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SIMBOLOGÍA 
 
ACPM: Aceite Combustible Para Motores 
AFS: American Foundry Society (Sociedad Americana de Fundidores) 
ASME: American Society of Mechanical Engineers (Sociedad Americana de 
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GLOSARIO 
 
1. Arena Sílice: Material cuyo rango granulométrico comprende de 1/16 a 2 
mm de diámetro. Su composición química la constituye íntegramente el dióxido de 
silicio (SiO2). Se utiliza para elaborar moldes y corazones de diferentes piezas 
fundidas, para la elaboración del ladrillo refractario, para la fabricación de vidrio, Es 
económica y adecuada como material de molde debido a su resistencia a altas 
temperaturas. 
 
2. Resina: La resina fenol-formaldehído es una resina sintética termoestable, 
obtenida como producto de la reacción de los fenoles con el formaldehído el 
polímero P 617, es un polvo fino de gran uniformidad de partícula, se recomienda 
especialmente como aglomerante de arena en el proceso de fabricación de machos 
de fundición a través del proceso de SHELL MOLDING. Se utilizan principalmente 
en la producción de tableros de circuitos. También para productos moldeados como 
bolas de billar, encimeras de laboratorio, revestimientos y adhesivos. 
 
3. SHELL MOLDING: En esencia consiste en obtener un molde, con una 
delgada cáscara, de arena de sílice aglomerada con resinas sintéticas termoestables, 
depositándola sobre una placa modelo metálica calentada a la temperatura 
conveniente. 
 
4. Tamaño y forma del grano: La arena debe tener un tamaño de grano 
dependiente de la superficie que se trate de producir, y los granos deben ser 
irregulares hasta tal grado que mantenga suficiente cohesión. 
 
5. Macho: También conocidos como almas, corazones, núcleos, noyos. Son 
piezas que sirven para la ejecución de partes huecas o cavidades en los moldes; 
soluciona contrasalidas, evita grandes salidas o exageradas y facilita la colocación de 
inserciones metálicas en la pieza. 
 
      
 
 
 
6. Caja de Machos: Con ellas se obtiene cada una de los machos, deben ser 
de un metal buen conductor del calor, capaz de calentarse y enfriarse sin 
experimentar deformaciones u oxidaciones apreciables. Generalmente son de acero 
al carbón o fundición gris, para grandes series y de aluminio, latón o bronce para 
pequeñas series.Las piezas de fundición que se obtienen de formas exactas con una 
superficie fina, esto elimina mucho trabajo de maquinado. 
 
7. Fuente de Energía: Para este diseño se utilizara un sistema neumático, que 
sea lo más sencillo posible, para efectos de mantenimiento, se utilizará a su vez gas 
natural como combustible para el calentamiento de las cajas de machos. Además de 
ser materiales de bajo costo y de fácil adquisición en el mercado. 
 
 
 
 
 
      
 
 
1. RESUMEN 
 
Se ha diseñado y construido una máquina para elaboración de machos en SHELL 
MOLDING, con la finalidad de optimizar el proceso de producción y mejorar la 
calidad del producto respecto al que se lo obtiene manualmente. 
Los conocimientos básicos para desarrollar este proyecto, fueron adquiridos en el 
mercado nacional en plantas industriales donde se trabaja todavía con procesos 
manuales. Los prototipos manuales han servido para recopilar, seleccionar, adaptar, 
rediseñar e implementar los mecanismos y sistemas como una mejor alternativa en 
la construcción de la presente máquina. 
Básicamente se buscó generar una solución al problema de producción diaria de 
machos que se obtienen por el proceso de CO2 que utilizan actualmente, 
aumentando la producción diaria, basándose en el proceso SHELL MOLDING, 
incrementando la calidad requerida para los productos que fabrican. 
Como resultado, se diseñó e implementó una estructura metálica con un sistema 
hidráulico para inyección de arena y un sistema de transferencia de calor con gas 
natural como combustible para el curado de los machos, siendo así una máquina 
confiable, reduciendo costos, siendo respetuoso con el medio ambiente y dando 
mayor ergonomía al operario.  
El costo total de construcción del proyecto es inferior al costo de las máquinas que 
se encuentran en el mercado, lo que lo hace rentable. En Colombia la producción de 
esta máquina es inexistente, lo que se tendría como un punto a favor para el 
desarrollo industrial y la independencia de tecnología extranjera. 
De la construcción y puesta en funcionamiento del prototipo se obtuvo resultados 
satisfactorios comprobando así los valores de los cálculos y obteniendo un diseño 
eficaz. 
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1.1. ABSTRACT 
 
We have designed and built a machine to make core SHELL MOLDING in order to 
optimize the production’s process in order to get a better and quality product with 
respect than we were doing manually. 
The basic knowledge to develop this Project, we got it from the national industrial 
plant market where they were doing it manually. The manual’s prototypes doing this 
product manually have helped us to get information, to select, to adapt, to redesign 
and to introduce the mechanism and systems in order to get a better alternative in 
the construction of this prototype machine. 
Basically, we were looking for a solution of the daily production’s problem to process 
CO2 manually, increasing the daily production due to the new SHELL MOLDING 
technique, increasing the quality requirement for this product. 
As a result, we designed and implemented a metallic structure with a hydraulic 
system to inject sand and a system to transfer heat with gas as a fuel to cure the 
core. So, it is an efficient machine, decreasing cost, Green environment, and better 
worker environment. 
The total construction’s cost for this Project is less than existing machine in the 
market, for this reason make it is rentable. In Colombia the production of this 
machine doesn’t exist. 
This mean making it a pioneer for the national industry and to develop our own 
technology, and we can’t depend from foreigner technology. 
In the construction and operation of this prototype we got satisfactory results so we 
feel optimistic about this efficient design. 
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2. INTRODUCCIÓN 
 
El crecimiento de una empresa depende en gran medida de su capacidad para 
introducir nuevos productos y realizar un proceso consistente de los mismos. La 
Estrategia de Productos y Servicios consistirá fundamentalmente en seleccionar, 
definir y diseñar los mismos. 
El diseño de los productos tienen implicaciones en: a) El proceso productivo; b) Los 
costos de los procesos, de los materiales y de los sistemas de distribución y 
almacenamiento; c) La calidad del producto, y d) La cuota de mercado. 1 
El avance de la ciencia y la tecnología han obligado a que las industrias 
metalmecánicas, en especial las de las autopartes, se hayan visto en la necesidad 
que las máquinas que estaban basadas en mecanismos rígidos, sean remplazadas a 
sistemas de potencia neumática, reduciendo los procesos de fabricación, como se ha 
podido observar el desgaste de las partes en los mecanismos rígidos conllevan a un 
desajuste y pérdida de tiempo en los procesos, lo que no sucede en sistemas 
neumáticos, los cuales necesitan de menos mantenimiento y son de rápida 
reposición. 
En las industrias Colombianas de fundición, donde se realizan piezas que requieren 
machos, se hace notoria la falta de tecnología; en la gran mayoría de ellas, el 
proceso es de tipo manual, haciendo ineficiente e ineficaz la línea de producción, ya 
que se hacen entre 80 y 100 moldes diarios dependiendo la cantidad de operarios 
que se dedica a esta labor, generando un “cuello de botella” en producción e 
incrementando costos por personal; implementando el proceso SHELL MOLDING 
se busca fabricar entre 250 y 3002 machos diarios, lo que podría generar si tuvieran 
un proceso de fabricación de machos más eficiente. 
En varios diálogos con empresarios del sector metalúrgico, se evidencia como están 
interesados en implementar un proceso de fabricación que mejore sus tiempos y 
                                           
1 ttp://personales.upv.es/jpgarcia/LinkedDocuments/2DisennodeProducto.pdf 
2 http://aleaciones.lacoctelera.net/post/2005/05/28/realidad-la-industria-la 
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cantidad de piezas terminadas, optimizando la calidad requerida en los diferentes 
productos. 
En el mercado internacional existen compañías que fabrican y comercializan 
máquinas para la elaboración de machos de elevados costos, los cuales cuentan con 
accesorios de alta tecnología que brindan un sistema de fabricación sofisticado, 
además presentan ahorros energéticos, fiabilidad, menor nivel de ruido, elevadas 
velocidades de trabajo, con un costo que va desde $70.000 a los $300.000 USD 
aproximadamente según se consultó en diferentes páginas web de proveedores3; 
valor que es desde luego complicado de asumir por los medianos y pequeños 
empresarios nacionales. 
El escenario en que las empresas se mueven actualmente sugiere que las 
dificultades e incertidumbres asociadas al desarrollo de nuevos y mejores productos 
están creciendo, lo mismo que la presión para una mayor rapidez en su desarrollo. 4 
En numerosas industrias tecnológicamente avanzadas se pueden identificar con los 
siguientes rasgos 5: 
 
- Competencia global y doméstica creciente. 
- Desarrollo continuado de nuevas tecnologías que hacen obsoletos rápidamente 
productos ya existentes. 
- Necesidades y demandas cambiantes de los clientes que truncan la vida de los 
productos. 
- Superiores costos de desarrollo de los nuevos productos. 
- Necesidad creciente de involucrar a organizaciones externas en el desarrollo 
de nuevos productos (por ejemplo: clientes, proveedor, colaboradores 
estratégicos, gobiernos, etc.). 
 
                                           
3 http://mazzola.biz/inyectoras_frech.htm 
4 http://www.monografias.com/trabajos12/lagc/lagc.shtml 
5 http://personales.upv.es/jpgarcia/LinkedDocuments/2DisennodeProducto.pdf 
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La innovación, la investigación, el diseño, la aplicación de nuevas tecnologías y la 
sensibilización con el medio ambiente y la sociedad, es la base de este proyecto, que 
pretende ofrecer una alternativa a un producto ya existente, siendo eficaz para el 
proceso productivo. 
Este proyecto, ha estado ligado a una necesidad: La creación y desarrollo de un 
producto alternativo, que a su vez tenga un carácter innovador y atractivo, para lo 
cual se ha realizado un estudio previo de las necesidades de la empresa, así como 
una recopilación de información sobre nuevas tecnologías existentes, los materiales 
más acordes con el medio ambiente, así como aportar un diseño atractivo dotando 
al producto de una ergonomía y estructura acorde a las necesidades del consumidor. 
Durante el avance del proyecto, se determinó llegar al total desarrollo de un 
producto, desde su primera idea o concepto, hasta su construcción. De esta manera 
se han ido abordando las etapas de su progreso, obteniendo en cada una de ellas un 
resultado, que ha ido dotando de un valor añadido al producto, ya sea por su 
diseño, su material o por el conjunto de todas las fases, hasta concluir un producto 
innovador y sostenible. 
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3. PROBLEMÁTICA 
 
Siendo un tema poco abordado por ingenieros mecánicos las fundiciones son la base 
de las industrias 6, por eso es importante tenerlas muy en cuenta siempre que se 
pueda dar asesoría sobre procesos que generen “cuellos de botella“, es por esta 
razón que se ha elaborado este proyecto, siendo las pymes del sector 
metalmecánico (fundiciones) las mayores beneficiadas. 
Gracias a la colaboración de la Empresa Mecanizamos F. M. Ltda., quien ha sido 
benefactora de la totalidad del proyecto, se ha interesado mucho en la creación de 
una máquina que aumente la producción de machos y que basado en el proceso 
SHELL MOLDING incremente la productividad total del área de fundición. 
Desde hace 30 años la Empresa Mecanizamos F. M. Ltda., se ha posicionado como 
una de las mejores del país, fabricando discos y campanas para freno, 
implementando nuevos procesos y optimizando su calidad, sin embargo en la parte 
de preparación de machos presenta una gran deficiencia, ya que actualmente se 
hacen de forma manual, siendo un proceso no estandarizado y poco eficiente ya que 
demanda mucho tiempo en la preparación de arenas, alambres y secado; viendo 
esta necesidad, el autor del proyecto se ha comprometido con la empresa a 
solucionar este problema, utilizando los conocimientos adquiridos en la universidad, 
diseñando una máquina que agilice el proceso, utilizando otras materias primas para 
obtener machos de buena calidad en un menor tiempo. 
En Colombia hay escasez de máquinas y procesos eficientes con respecto a la 
elaboración de machos, ya que la mayoría de fundiciones a nivel nacional aun 
utilizan procesos rudimentarios como son machos al aceite y machos en CO2. 
Por tal razón las fundiciones se han tornado como artesanales, haciéndolas menos 
productivas frente a las internacionales, pequeñas y medianas empresas nacionales, 
no pueden ser competitivas frente al mercado internacional. 
 
                                           
6 http://www.crautonoma.gov.co/documentos/odes/1InformeDiagnosticoSectorial.pdf 
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La empresa Mecanizamos F. M. Ltda., desde que implemento su planta de fundición, 
elabora machos bajo el proceso CO2, pero con el paso de los años se ha generado un 
retraso frente a otras empresas del mismo sector. 
Por tal razón se implementará el proceso conocido SHELL MOLDING, el cual busca 
optimizar la elaboración de los machos ahorrando costos en materiales, aumentando 
productividad y calidad, lo cual incrementará la cantidad de piezas producidas, 
haciendo de esta empresa vanguardista en su desarrollo y tecnología. 
Las fundiciones, se han visto en la obligación de planificarse, crecer y distribuirse 
con las exigencias del mercado. Entre estas empresas se encuentra Mecanizamos F. 
M. Ltda., esta empresa se dedica a la elaboración de discos y campanas para 
automotores. 
Actualmente se ha visto en la necesidad de mejorar su sistema productivo con el 
objetivo principal de aumentar la producción, dado el incremento en la demanda de 
discos y campanas de freno, por la tanto se requiere mejorar los procesos, el nivel 
de producción para satisfacer las exigencias en el mercado. 
De allí que existe una serie de problemas y fallas en los procesos de producción, 
entre los posibles problemas se pueden mencionar: moderada distribución de planta, 
falta de coordinación entre las áreas de producción, fallas en los procesos de 
producción, esto ocasiona incumplimiento en la entrega de la producción debido a 
que existen equipos que no son elaborados en el tiempo requerido, lo que hace que 
los costos en la producción sean elevados. Por lo anteriormente mencionado la 
empresa Mecanizamos F. M. Ltda., requiere implementar una máquina para 
aumentar su producción de machos. 
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4. ANTECEDENTES 
 
Realizando una búsqueda de información de empresas sector metalmecánico 
(fundiciones en general), se visualiza con cierto asombro la manera artesanal como 
aún fabrican los machos, sin embargo cabe anotar que el producto terminado 
cumple con los requerimientos validos según el tipo de piezas a producir; no deja de 
ser relevante el hecho que los métodos de producción actuales no se enfoquen en 
facilitar el proceso de elaboración de machos, reduciendo costos en personal y 
materiales. 
Recopilando información con personas y empresas involucradas en el gremio 
metalmecánico, se determinó que en Colombia no es sencillo conseguir máquinas 
que satisfagan dicha necesidad ya sea por su altísimo costo o simplemente porque 
no cubre las necesidades que el proceso requiere (dimensiones, formas, peso, 
cantidad, etc.). 
 
4.1. INVESTIGACIONES EN COLOMBIA 
 
Como ya se mencionó en Colombia no hay representantes de maquinaria que cubran 
las necesidades del mercado nacional, pocas empresas como INDUSTRIAS 
Hidráulicas Andina o Finsa S.A, han optado por importarlas, las han modificado, 
obteniendo buenos resultados en rendimiento y calidad, pero asumiendo elevados 
costos.  
 
Es por esta razón que fundiciones como Metacol S.A. por ejemplo, aun utilizan 
métodos muy rudimentarios para la obtención de machos, algunas un poco más 
osadas como Alescol Ltda.; han buscado opciones que ofrece el mercado como es el 
proceso SHELL MOLDING pero al conocer de fondo el tema son renuentes al 
cambio ya que esto implica no solo cambios en la infraestructura de la empresa por 
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el espacio requerido, sino por todo el tiempo y dinero que se requiere para un 
montaje sofisticado. 
Hay empresas como Fundikom S.A. que han implementado un buen sistema basado 
en el proceso SHELL MOLDING, así como la empresa Talleres Díaz Ltda.; quienes 
desde hace años implementaron procesos no tan sofisticados, ellos le apostaron al 
proceso SHELL MOLDING y se han convertido en una de las mejores fábricas de 
discos y campanas para frenos en todo el país. 
 
4.2. MÁQUINAS EXISTENTES 
A continuación se referencia algunas máquinas existentes en la industria global, la 
Tabla 1 da cuenta sobre el elevado costo y la ubicación, haciendo complicado su 
adquisición. 
 
Tabla 1. Máquinas Shell Molding 
Fotografía Características 
 
Fuente: http://www.exapro.es/shell-moulding-macchinery-
e73535/#!prettyPhoto 
Nombre: SHELL MOULDING 
Macchinery PE73535-1 
Modelo: 2005 
Ubicación de la máquina: Italia 
Precio: US $ 63.000 
Placas: 750 * 750 mm. 
 
Fuente: http://spanish.alibaba.com/product-free/fully-
automatic-four-station-shell-moulding-machine-
10104410.html 
Nombre: GANESH SHELL 
Modelo: GFSSM 
Ubicación de la máquina: India 
Precio: US $ 798.000 
Placas: 1m2 
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Fotografía Características 
 
Fuente: http://www.ofml.net/ESP/coremaking.html 
Nombre: Omega Foundry 
Modelo: TM 100 
Ubicación de la máquina: Reino Unido 
Precio: US $ 358.000 
Placas: 0.90m2 
 
Fuente: http://www.kaokuen.com/Sand-Core-Making-
Machines--Core-Shooting-Machines--Shell-Moulding-
Machines-kke 
Nombre: Kao Kuen 
Modelo: Kke-540 
Ubicación de la máquina: Taiwán 
Precio: US $ 270.000 
Placas: 500 * 400 * 300 mm 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
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5. JUSTIFICACIÓN 
 
El presente proyecto fue planteado para la empresa Mecanizamos F. M. Ltda., 
fabricante de discos y campanas para automotores, con el objeto de ampliar el área 
de producción en sus procesos operativos. 
La correcta elaboración de machos por el proceso SHELL MOLDING, garantiza un 
aumento de las piezas a fabricar, que son elaborados mediante el proceso conocido 
como CO2. 
La fabricación de discos y campanas para automotores, fabricados mediante proceso 
de fundición gris, es un área de la industria automotriz, en la que es indispensable 
lograr los parámetros operativos necesarios que garanticen la resistencia del 
producto elaborado al someterlo a las condiciones de trabajo requeridas. 
La optimización de estos parámetros operativos en las líneas de producción es 
necesaria para lograr la mayor eficiencia posible al menor costo económico y de 
tiempo. Es por ello que resulta de interés establecer cuáles son las mejores 
condiciones con las que se debe utilizar el proceso SHELL MOLDING, de manera 
que no fallen por rupturas o grietas durante su uso. 
El presente proyecto pretende mejorar el proceso de elaboración de machos con el 
proceso SHELL MOLDING, de esta manera ayudar al operario en algunas tareas 
que forzosamente se hacen en forma manual, por ello es necesario la 
implementación de un sistema acorde con las tendencias tecnológicas actuales.  
 
En la actualidad la oferta de los resinas, tiene un crecimiento significativo, pues la 
demanda de discos y campanas para automotores va cada día en aumento, debido 
al crecimiento poblacional, así como el desarrollo tecnológico de la industria 
automotriz. 
 
Por lo tanto la realización de este proyecto y familiarización con respecto a nuevos 
procesos de elaborar machos como SHELL MOLDING, para lograr de esta manera 
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mitigar el problemas existente y otros que no hayan sido manifestados o 
simplemente buscar las mejoras continuas por medio de máquinas y métodos que 
definan la toma de decisiones para optimizar el proceso de fabricación asegurando 
una excelente calidad, para satisfacer la demanda del mercado, y así convertirse en 
una organización más competitiva. 
Desde este punto de vista Mecanizamos F. M Ltda., debe centrarse en la necesidad 
de elevar la producción, restando los niveles de desperdicio de materiales, tiempo y 
diseño, aplicando la ingeniería y la tecnología eficazmente, motivando y 
concientizando al personal a realizar sus tareas eficientemente desde la primera vez, 
y así alcanzar mejores niveles de producción. 
Con este proyecto se logra evidenciar las deficiencias del proceso actual y elaborar 
propuestas de mejoras, además proporcionar a la empresa herramientas de 
documentación (diseños y simulaciones) que no posee actualmente, así como un 
estudio en el área de fabricación de machos por el proceso de SHELL MOLDING 
generando la posibilidad de mejoras y así lograr una optimización del proceso de 
fundición y mecanizado en general. 
Además, le ofrece a la empresa nuevas oportunidades para respaldar y aplicar la 
filosofía de mejora continua con miras a tener una creciente proyección en la 
comunidad industrial, puesto que al incrementar su producción a través del 
mejoramiento de los procesos, mano de obra, maquinaria, materias primas, 
obtendrán mayores ganancias, creando una atmosfera adecuada para superar y 
satisfacer las exigencias de los clientes, logrando mayores beneficios en el mercado 
competitivo. 
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6. OBJETIVOS 
 
6.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Diseñar, construir y poner en marcha una máquina para la elaboración de machos, 
con el proceso SHELL MOLDING para la empresa Mecanizamos F. M. LTDA. 
 
6.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
- Identificar la necesidad de la empresa Mecanizamos F. M. Ltda., frente a la 
elaboración de machos, optimizando la calidad y cantidad de los mismos 
basado en el proceso SHELL MOLDING. 
- Establecer mediante un QFD, los requerimientos de la empresa, teniendo en 
cuenta normas de diseño y las recomendaciones del proceso SHELL 
MOLDING; respetando los lineamientos ambientales. 
- Elaborar el modelo y simulación 3D por medio de programas CAD para 
implementación y uso descriptivo de la máquina. 
- Construir un prototipo para atender y mejorar las necesidades que se 
presenten. 
- Realizar la puesta en marcha de la máquina según el diseño establecido, 
capacitando al personal encargado para su correcto funcionamiento.  
- Determinar mediante pruebas de laboratorio la mezcla optima arena-resina 
para obtener los mejores resultados de calidad. 
- Generar un estudio técnico-económico para determinar la relación 
costo/beneficio que el activo representa para la empresa. 
- Elaborar una ficha técnica de operación que sirva de guía para su óptimo 
funcionamiento, así como el fácil mantenimiento de la misma. 
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7. MARCO REFERENCIAL 
 
7.1. GENERALIDADES 
 
La historia del moldeo en cáscara o SHELL MOLDING fue desarrollada por primera 
vez y patentada por Johannes Croning, en Hamburgo, Alemania, en la década del 
40, y se mantuvo en secreto hasta la terminación de las hostilidades de la segunda 
guerra mundial. A la entrada de los aliados en Alemania, el método fue llevado a los 
Estados Unidos y actualmente ha adquirido un gran desarrollo en todo el mundo, 
para la obtención de piezas en serie. Por ello es conocido también como “Croning 
process”. 
Se utiliza moldeo en cáscara ya que a través de esta técnica pueden obtenerse 
piezas de formas simples y complejas con muy buen acabado, nivel de detalle y 
tolerancias pequeñas, para un amplio rango de aleaciones. El nivel de precisión de 
las piezas producidas a través de moldeo en cáscara es menor que aquel alcanzado 
con la técnica de fundición a la cera perdida, sin embargo es mayor que el alcanzado 
a través de las técnicas convencionales de molde de arena y tiene un bajo costo 
comparativo.7 
7.2. MACHOS 
El corazón o macho es toda aquella porción del molde preparada por separado y su 
objetivo es crear un hueco al insertarse en el molde. Se debe utilizar siempre una 
arena nueva para controlar mejor sus propiedades, tales como: resistencia al choque 
con el metal al ser vertido en el molde, resistencia a la abrasión, permeabilidad, 
colapsibilidad o desmoronado, resistencia a las altas temperaturas (refractariedad) y 
elasticidad (para permitir la libre contracción de metal solidificante). Los machos van 
colocados en el molde sobre unas plantillas de apoyo, a fin de evitar movimientos 
                                           
7 http://tecnologiafuentenueva.wikispaces.com/file/view/14+Moldeo2.pdf 
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del macho durante el vaciado del metal liquido al interior del molde. 8 
La fabricación de los machos, pueden ser bajo varios procesos como machos al 
aceite, machos por CO2 por ejemplo, es una operación importante y decisiva para la 
obtención de una pieza con las propiedades y características deseadas, por lo que 
debe controlarse muy de cerca su elaboración. 
Los machos se clasifican como machos de arena verde y machos de arena seca. Los 
de arena verde como se muestra en la Foto 1 son aquellos formados por el mismo 
modelo y se hacen en la misma arena del molde9, son utilizados en moldes no 
secados (moldes de arena verde) y una aplicación de estos moldes es para la 
obtención de piezas coladas de dimensiones pequeñas y medias. 
Foto 1. Macho en arena verde 
  
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
Los machos de arena seca, Foto 2, son los que se forman separadamente para 
insertarse después que se ha retirado el modelo y antes de cerrar el molde, El 
tamaño real del corazón debe incluir las tolerancias para contracción y maquinado lo 
mismo que el patrón. El macho, según la forma, puede o no requerir soportes que lo 
mantengan en posición en la cavidad del molde durante el vaciado. 10 
                                           
8 http://virtual.uptc.edu.co/moodle_articulacion/file.php/62/MOLDEO.pdf 
9 http://www.sisman.utm.edu.ec/librosFundiciones.pdf 
10 http://materias.fcyt.umss.edu.bo/tecno-II/PDF/cap-22.pdf 
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Foto 2. Machos en arena seca 
  
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
En general deben usarse los machos de arena verde, siempre que sea posible para 
mantener el costo de los modelos y de las piezas de fundición en un mínimo, 
naturalmente los machos separados aumentan el costo de producción. 
Las propiedades que debe tener un macho deben ser 11: 
- Permeable: Capacidad de la arena para permitir que escapen los gases. 
- Refractario: Capacidad de soportar altas temperaturas. 
- Facilidad de colapso: Habilidad para disminuir el tamaño conforme se enfría 
el colado y se contrae. 
- Resistencia en seco: Para que no se erosione y sea arrastrado o cambie de 
tamaño cuando esté rodeado del metal fundido. 
- Resistencia una vez fabricado el macho: Facilidad de manipulación durante la 
extracción del macho.  
- Conservación durante el almacenamiento: Por lo general la fabricación de los 
machos es mucho más rápida que la fabricación de los moldes lo que obliga 
al almacenamiento; esto hace que deban guardarse en lugares secos y libres 
de polvo para que la humedad no los afecte. 
- Poca deformación por dilatación: Un macho sometido al calor, un tiempo 
demasiado alto pero menor al tiempo de solidificación de la masa metálica 
que lo envuelve, puede originar grietas o fracturas en él originando defectos 
internos en la pieza. 
                                           
11 http://materias.fcyt.umss.edu.bo/tecno-II/PDF/cap-22.pdf 
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- Resistencia durante la colada: Va ligada con la facilidad de manipulación 
durante la extracción del macho. En muchos casos, se pueden presentar 
deformaciones que se contrarrestan utilizando apoyos, o soportes durante el 
curado. 
- Poca oposición a la contracción del metal: Los machos deben poseer algo de 
“elasticidad” debido a la contracción del metal al solidificarse, una excesiva 
compactación hace disminuir la permeabilidad impidiendo que se deslicen 
entre si los granos y ocupen los espacios entre ellos. 
- Buen acabado superficial: Se recurre a un índice de finura mayor y a un 
mayor apisonado hasta donde sea posible sin que ello vaya afectar otras 
propiedades como la permeabilidad, la elasticidad, dilatación y friabilidad. 
- Bajo costo: Para un proceso productivo se tiene que hacer un estudio de 
rentabilidad teniendo en cuenta el número de machos y el tamaño de los 
mismos, teniendo en cuenta aglomerantes, resinas, mano de obra, desarrollo 
de nuevos procesos y acabado que se requiera en las piezas. 
 
7.3. PROCESOS DE FABRICACIÓN DE LOS MACHOS 
A continuación se relacionan los procesos para la obtención de machos según el 
proceso utilizado. 
7.3.1. Machos al aceite. Aunque la tendencia actual es dejar este proceso por los 
costos frente al empleo de estufa y plantillas de curado; en Colombia todavía es de 
empleo común por la facilidad técnica de ejecución de las mezclas de arenas y los 
machos en sí. 
 
El proceso es relativamente sencillo si se compara con los procesos modernos. De 
todas formas puede llegar a competir con los procesos modernos matachando en 
serie medianas y cuando los machos son relativamente pequeños. En este caso se 
emplea el molino convencional de rulos para la preparación de la arena, se utilizan 
caja de machos de madera y la ejecución del macho de hace a mano, Foto 3. 
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El proceso consiste en elaborar una mezcla de arena con aceite, con la cual se hacen 
los machos que son desmoldados y apoyándolos en plantillas o soportes se llevan a 
una estufa donde se les hace el curado o endurecido 12. 
Foto 3. Machos al aceite. 
  
Fuente: http://foro.metalaficion.com 
                
7.3.2. Machos al Silicato de Sodio – CO2. El proceso al silicato de sodio CO2 
consiste en preparar una mezcla de arena con silicato de sodio como aglomerante 
luego se procede a fabricar el macho compactando la arena sin que se pierda las 
propiedades de permeabilidad, en una caja de madera o metálica,  
7.3.3. Foto 4 y luego se hace pasar una corriente de bióxido de carbono (CO2) 
directamente sin desmoldar13. 
 
Foto 4. Machos al silicato de sodio. 
  
Fuente: http://metalcastltda.blogspot.com/ 
 
 
7.3.3. Machos en cáscara o SHELL MOLDING. Se fabrican utilizando el mismo 
proceso de moldeo en cáscara (Shell - Molding). Se preparar una mezcla de resina 
con arena se pone en contacto con la caja de machos previamente calentada a una 
                                           
12 http://www.docstoc.com/docs/108497599/Modelos-para-fundici%EF%BF%BDn 
13 http://es.scribd.com/doc/59164684/Silicato-de-sodio 
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temperatura comprendida entre 200ºC y 280ºC aproximadamente y luego se eleva 
la temperatura a 350ºC obteniéndose un macho duro y resistente, Foto 5. 
La resina es de tipo fenol formaldehído, la cantidad de resina varía según la finura 
de la  arena, 2.5 – 5%; Para un buen desmolde de la placa modelo o la caja de 
machos se suele utilizar ACPM o siliconas. 14 
Foto 5. Machos SHELL MOLDING 
  
Fuente: http://www.cividino.com.ar 
 
7.4. PROCESO SHELL MOLDING 
El proceso SHELL-MOLDING, también conocido como en cáscara, permite obtener 
piezas moldeadas que presentan tolerancias dimensionales extremadamente 
precisas con superficie lisa y uniforme, espesores controlados, con formas y 
conductos internos complejos. La presencia del molde limita la necesidad de recurrir 
a mecanizados y por lo tanto reduce el costo final; se efectúa en máquinas 
especiales que esencialmente constan de una caja depósito en cuya tapa se fija la 
placa modelo (caja de machos).  
Los machos conformados a través de moldeo en cáscara son útiles para casi todo 
tipo de aleaciones metálicas, tanto ferrosas como no ferrosas. Los materiales 
utilizados para la conformación de modelos suelen ser metales de bajo costo y 
buena resistencia como acero, fundición de hierro o aluminio. 
Las operaciones necesarias para el moldeo son: 
- Se parte mezclando arena de sílice revestida con una capa de Resina 
Fenólica termo sellada (3-6%) incluido el catalizador para, a continuación, 
                                           
14 http://tecnologiafuentenueva.wikispaces.com/file/view/14+Moldeo2.pdf 
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ponerla en contacto con la placa modelo fabricada de acero o fundición de 
hierro que esta precalentada entre 230 a 315ºC. Luego se rocía con algún 
agente lubricante, que evite que la arena que posteriormente se depositará 
sobre él se adhiera por completo. 
 
- La arena se deja sobre la placa unos pocos minutos para permitir el curado 
parcial. 
 
- La resina que lleva la arena, al quedar en contacto con la placa modelo 
caliente, va a aglomerar a la arena alrededor de la placa modelo, quedando 
un molde en forma de cáscara que separaremos del modelo. 
 
- El modelo y la arena son invertidos para retirar el exceso de arena, dejando 
justo una cáscara. Dependiendo del tiempo y la temperatura del modelo el 
espesor de la cáscara es de 10 a 20 mm. 
 
- En ese momento sobre la cáscara se posiciona el horno para finalizar el 
curado de la arena desde la parte superior. La cáscara tiene ahora una 
resistencia de 25 a 35 Kg/cm2. En ese momento se acciona la placa 
expulsora y se retiran del equipo tanto la placa superior como la inferior. 
 
- Las dos placas son entonces combinadas, vía prensado utilizando adhesivo 
pegamento termosellable, para formar el molde. 
 
Para fundir los moldes se utilizan dos alternativas, en posición horizontal o vertical, 
en este proceso de moldeo, la arena tiene que estar libre de humedad y tener un 
alto contenido en sílice (extrasilicosas), ya que aquí, el aglutinante, es la resina. 
Para el proceso, las cajas de machos deben ser buenos conductores del calor, 
resistir los cambios de temperatura, por lo que se suelen ser de fundición o acero 
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de alta aleación, al igual, se utilizan dos equipos principales, la llamada máquina 
de SHELL MOLDING. La cual calienta el modelo, aplica la arena y realiza la 
cocción. Un segundo equipo denominado Pegadora termina el molde 15.  
Las máquinas utilizadas en el moldeo en cáscara realizan las siguientes operaciones: 
- Calibrar la placa. 
- Extender agentes de desmoldeo (siliconas). 
- Colocar la placa modelo sobre un depósito con arena y resina. 
- Invertir ese depósito para que caiga la arena.  
 
La técnica sigue el siguiente procedimiento, mostrada en el Diagrama 1 
Diagrama 1. Proceso SHELL MOLDING por gravedad 
 
Fuente: Departamento de Ordenación del Territorio, Vivienda y Medio Ambiente, Libro blanco para la 
minimización de residuos y emisiones - arenas de moldeo en fundiciones férreas, ESPAÑA, 2008. 
 
a.- Rociar el modelo (modelo hecho en un metal ferroso o de aluminio) con líquido 
antiadherente. 
b.- Modelo precalentado sobre el recipiente de arena.  
c.- Colocar el modelo sobre el recipiente de arena y girar.  
                                           
15 http://www.slideshare.net/ANITARC84/trabajo-de-fundicion-ana-j-rodriguez 
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d.- Arena sobre el modelo caliente, una pequeña capa queda adherida, de esta 
manera se obtiene un primer curado de una capa fina de entre 4 mm. y 8 mm. El 
modelo debe presentar una temperatura homogénea, de lo contrario no se obtiene 
un endurecimiento uniforme del semimolde con el peligro de rotura del mismo 
durante la colada.  
e.- Girar a la posición inicial el modelo con la cáscara adherida, la arena no 
endurecida cae al recipiente de arena.  
f.- Levantar del recipiente de arena el modelo con la cáscara.  
g.- Endurecimiento de la cascara adherida al modelo por calentamiento en el horno 
túnel. 
h.- Retirar la cáscara con espigas o manualmente.  
Una vez endurecido suficientemente el molde, se extrae el semimolde del modelo, se 
obtienen los dos semimoldes y se unen mediante abrazaderas o pegamento. En caso 
que peligre la estabilidad del molde durante la colada, se rodea con arena de cuarzo o 
granalla de acero, esta medida mejora la evacuación del calor de la pieza de 
fundición.  
El material que más se utiliza es la arena sílice con un tamaño granular medio de 
1015-0.20 mm acompañándole con aglomerante tipo resina-fenólica (Termoestable), 
el porcentaje de aglomerante oscila entre 1.5 y 4%. 
Esta técnica se adapta a todos los materiales de fundición, se aplica también en a 
que aquellas ocasiones en que, por razones tecnológicas, no es posible el moldeado 
a presión. Se pueden producir varias piezas con buenas tolerancias, dimensiones y 
buen acabado superficial, incluyendo pequeñas piezas mecánicas que requieran alta 
precisión como alojamientos para engranajes, cabezas de cilindros y bielas. Los 
modelos metálicos son bastante caros, por lo que la ser debe ser lo suficientemente 
grande (varios miles de piezas) con objeto de asegurar su rentabilidad, la producción 
es fácil de automatizar 16. 
                                           
16 http://www.bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/4405/1/CD-3991.pdf 
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7.4.1. Comparación ventajas y desventajas del proceso SHELL MOLDING. 
A continuación se relacionan las ventajas y desventajas que representa para la 
industria de la implementación del proceso SHELL MOLDING.  
Tabla 2. Ventajas Vs. Desventajas del proceso SHELL MOLDING 
Ventajas Desventajas 
Las piezas obtenidas son de gran precisión, sobre 
todo en relación con el moldeo en arena. 
Las materias primas son costosas. 
Los moldes son muy ligeros (una décima parte de 
los del moldeo en arena) y no necesitan caja. 
Las piezas no pueden ser muy voluminosas; las 
mayores obtenidas son de unos 100 kg. 
Es un proceso que, una vez puesto en marcha, no 
necesita mano de obra experta. 
La placa modelo tiene que ser siempre metálica 
para ser conductoras y, por tanto, más caras. 
Fabricación de los machos es completamente 
automatizada para altas producciones. 
Durante los procesos de conformación de la 
cáscara y curado de la resina se liberan humos 
tóxicos que es necesario evacuar. 
La relativa buena terminación superficial puede 
propiamente pagar las inversiones por reducción 
de los costos de mecanizado. 
Los aglutinantes de resina son más caros que la 
arcilla. 
 
Tanto las aleaciones ferrosas como las no ferrosas 
pueden conformarse mediante fundición en molde 
de cáscara. 
Sólo resulta económico en la fabricación de 
grandes series, donde los gastos de amortización 
se reparten entre un gran número de piezas. 17 
El balance de costos es positivo con respecto a los 
procesos tradicionales. 
 
Los machos son huecos y porosos.  
Pocos problemas debidos a gases a causa de la 
ausencia de humedad 
 
Las tolerancias son del orden del 0,5%, mientras 
que en moldeo ordinario son del 1,5%. 
 
Quedan eliminados casi por completo los defectos 
superficiales. 
 
La limpieza de la superficie de las piezas es 
mínima y en algunos casos innecesaria. 
 
Los moldes se consiguen rápido.
 18  
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
                                           
17 http://es.scribd.com/doc/38445720/Moldeo-en-Cascara 
18 http://es.scribd.com/doc/38445720/Moldeo-en-Cascara 
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7.5. ARENA SÍLICE  
Arena Sílice (SiO2) se encuentra en muchos depósitos naturales, y es adecuada para 
propósitos de moldeo por que puede resistir altas temperaturas sin descomponerse, 
Foto 1. Esta arena es de bajo costo, tiene gran duración y se consigue en una gran 
variedad de tamaño y formas de grano. Por otra parte, tiene una alta relación de 
expansión cuando está sometida al calor y tiene cierta tendencia a fusionarse con el 
metal19. 
 
La arena sílice pura no es conveniente por sí misma para el trabajo de moldeo 
puesto que adolece de propiedades aglomerantes. Las propiedades aglomerantes se 
pueden obtener por adición de 8 a 16% de arcilla. Los tres tipos de arcilla 
comúnmente usados son, la Caolinita, Ilita y Bentonita. Esta última, usadas con más 
frecuencia, proviene de cenizas volcánicas. 
 
Se mezclan adecuadamente con arcillas al extraerlos en las canteras y solo se 
requiere agregarles agua para obtener una arena conveniente para moldeos de 
piezas fundidas de hierro y metales no ferrosos. La gran cantidad de materia 
orgánica encontrada en las arenas silíceas impiden que sean lo suficientemente 
refractarias para usos en temperaturas elevadas, tal y como en el modelo de 
metales y aleaciones con alto punto de fusión. 
 
En nuestro país tenemos abundantes yacimientos y su empleo es muy adecuado 
para la elaboración de moldes y machos usados para la fabricación de piezas 
fundidas. Una característica importante de esta arena, para su empleo es que sea 
lavada y presente características definidas, la arena sílice procede de la cordillera 
central, municipios como Soacha, Zipaquirá, Sibate, Lenguazaque, Guacheta, 
Duitama, aunque también hay yacimientos en Villavicencio (Meta) y San Gil 
(Santander). 20 
 
 
                                           
19 http://repository.ean.edu.co/bitstream/10882/845/1/Hern%C3%A0ndezJenny2012.pdf 
20 Ver Anexo: Ficha técnica Yacimiento Cemento Argos, San Gil.  
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Sus características aproximadas son las siguientes: 
 
 Solubilidad Acida (AWWA B100-89): <1.0% 
 Gravedad especifica (AWWA B100-89): >2.67% 
 Porosidad (ASTM C30/37): 38.35 
 Coeficiente de Uniformidad: 1.30 - <1.65 
 Perdida de Ignición (AFC Handbook): 0.69% 
 Dureza: 6.0 – 8.0 en la escala de MOH 
 Absorción en 24: horas 0.48% 
 Peso de unidad seca: 100.0 libras/pie cubico 
 Contenido químico menor de 0.0001%: Arsénico, Cadmio, Cromo, Cianuro, 
Cobre, Níquel, Plomo, Zinc y Mercurio 
 Diámetro efectivo: 0.45-.055 mm (40-30 US Mesh) 0.60-0.80 mm (30-20 US 
Mesh) 0.80-1.20 mm (20-16 US Mesh) 21 
 
Foto 6. Arena sílice. 
 
Fuente: www.mineraleselsolsas.com.co 
 
7.6. RESINAS FENÓLICAS 
Las resinas fenólicas se elaboran en polvo o en forma de líquido, pueden ser desde 
muy fluidos hasta muy viscoso. El endurecimiento se obtiene por adición de un ácido 
                                           
21 http://repository.ean.edu.co/bitstream/10882/845/1/Hern%C3%A0ndezJenny2012.pdf 
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moderadamente fuerte. Como endurecedores se utilizan el ácido p-toluensulfónico 
(PTS; a menudo en solución acuosa), mezclas de PTS y ácido fosfórico y, con menor 
frecuencia, ácido fosfórico puro. 
 
Para este proyecto se emplean las termoestables, Foto 7, del tipo baquelita (fenol-
formol o urea-formol) en forma de polvo muy fino. El porcentaje de resina varía de 6 
a 10% según el tamaño del grano de la arena. El polvo seco y la arena se mezclan 
íntimamente en una mezcladora; para evitar esta operación, él comercio provee 
arenas prerevestidas o precubiertas con resina. A continuación, en el Diagrama 2, se 
presenta los elementos estructurales de la resina fenol formaldehido. 22 
Diagrama 2.Estructura química Fenol – Fenolformaldeído 
 
Fuente: http://eprints.uanl.mx 
Foto 7. Presentación comercial Resina Fenólica  
  
Fuente: Autor del proyecto, 2014, con permiso de MECANIZAMOS F.M. LTDA 
 
 
                                           
22 http://eprints.uanl.mx/2533/1/Desarrollo_de_un_aglutinante_org%C3%A1nico.pdf 
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7.7. APLICACIONES 
Se utiliza para producir piezas de acero, fundición gris y nodular, aleaciones no 
ferrosas, ligeras y no ligeras. También para la producción de series de piezas, tal y 
como se muestra en la Foto 8. Sin embargo, el balance económico completo puede 
hacer recomendable el SHELL MOLDING para pequeñas series de piezas. 23 
 
Foto 8. Piezas elaboradas por el proceso SHELL MOLDING 
 
Fuente: http://www.mechanicalengineeringblog.com 
 
Fuente: http://www.mechanicalengineeringblog.com 
 
 
 
 
                                           
23 http://www.comosehace.cl/procesos/PaulinaCecci/complemento_ShellMolding.htm 
  
Fuente: http://www.comosehace.cl.com  
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8. DELIMITACIÓN DEL PROYECTO 
 
8.1. ALCANCE 
El proyecto se realizó en la empresa Mecanizamos F. M. Ltda., se encuentra ubicada 
en la zona sur oriental del municipio de Soacha, referenciada en la Foto 9, el 
proyecto en su fase inicial es diseño y futura construcción de una máquina para la 
elaboración de machos, así como la evaluación de los costos necesarios para 
determinar si es viable su construcción después de la aprobación del gerente de la 
empresa. 
También se planteará familiarizar la empresa con el proceso SHELL MOLDING, ya 
que es relativamente nueva en el mercado nacional. 
 
8.2. LIMITACIONES TÉCNICAS 
 
Siendo las fundiciones grandes contaminantes por sus residuos y siendo importante 
la cantidad de arenas y aglutinantes que se usan actualmente en el proceso que 
utiliza la empresa (proceso CO2). La empresa está comprometida con el medio 
ambiente a generar procesos que disminuyan la contaminación.  
 
8.3. LIMITACIONES DE REFERENCIA DE DATOS 
 
Este ítem resulta demasiado importante, ya que se ha obtenido información sobre el 
proceso SHELL MOLDING y su efectiva implementación, pero como tal no se ha 
encontrado una norma técnica que delimite propiedades específicas, sin embargo se 
han utilizado las recomendaciones y fichas técnicas de los fabricantes de resinas 
utilizadas en el proceso. 
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8.4. LIMITACIONES ECONÓMICAS 
El aporte de la universidad de tipo económico en este proyecto es limitado, por lo 
cual los términos del desarrollo del proyecto estarán basados bajo un presupuesto 
no superior a $1.000.000 m/c; recomendación hecha por la empresa para la fase de 
diseño, asumiendo luego de realizar el estudio de viabilidad, si la empresa está 
dispuesta a asumir los costos de construcción. 
 
Foto 9. Ubicación de la planta Mecanizamos F. M. Ltda. 
 
Fuente: Google Street. 2014 
 
      
48 
 
9. DESARROLLO DEL PROYECTO 
A continuación se describen los pasos seguidos para la realización del este proyecto, 
desde su fase inicial, que es la determinación de los requerimientos de cliente hasta, 
la construcción y puesta en marcha de la máquina. 
9.1. ANÁLISIS QFD 
El acrónimo inglés QFD Quality Function Deployment o desenvolvimiento de la 
función de calidad fue introducido en Japón por Yoji Akao en 1966 y fue aplicada por 
primera vez en Japón en 1972 en Mitsubishi por Kobe Shipyard 24. La necesidad que 
se buscó resolver mediante el presente proyecto fue el diseño, construcción y puesta 
en marcha de una máquina para elaboración de machos en SHELL MOLDING para 
la empresa MECANIZAMOS F. M. LTDA. 
9.1.1. Requerimientos del cliente. 
De acuerdo con la información suministrada por la empresa, los requerimientos de la 
máquina son los siguientes: 
 
1. Equipo mediano. 7. Fácil integración con el medio ambiente estructural. 
2. Práctico. 8. Materiales resistentes a la corrosión. 
3. Bajo nivel auditivo. 9. Bajo costo de mantenimiento. 
4. Confiable. 10. Equipo seguro. 
5. Precio. 11. Materiales reciclables 
6. Duradero.  
 
A partir de esos requerimiento y siguiendo la metodología QFD, en la Tabla 3 se 
presenta el efecto cruzado de cada requerimiento respecto de los demás. En ella se 
califica con 1 aquellos requerimientos que tienen efecto mutuo importante y con 0 
aquellos que no tienen un efecto mutuo importante. 
 
                                           
24 GUZMÁN, Armando. Introducción al QFD Quality Function Deployment,  Despliegue de la 
Función de Calidad. En línea. Disponible en internet. Consultado el 6 de enero de 2014. 
http://www.itsao.edu.mx/default/Revista/Publicaciones/ARTICULO%20(QFD).pdf 
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Tabla 3. Efecto cruzado de los requerimientos del cliente 
 Requerimientos del cliente  
  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Total 
1 -- 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 3 
2 1 -- 1 0 1 0 1 0 0 0 0 4 
3 0 0 -- 1 0 1 0 1 0 0 1 4 
4 1 0 1 -- 1 0 1 0 1 1 0 6 
5 1 1 0 1 -- 1 0 1 0 1 1 7 
6 0 1 0 1 1 -- 1 0 0 1 0 5 
7 0 1 1 1 1 1 -- 0 1 0 1 7 
8 0 0 0 1 0 1 1 -- 0 1 0 4 
9 1 1 1 0 1 1 1 1 -- 1 1 9 
10 1 1 0 1 1 1 1 1 0 -- 0 7 
11 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 -- 8 
Total 64 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
9.1.2. Ponderación. 
De acuerdo con los resultados de la Tabla 3, en la Tabla 4 se presenta la 
ponderación de los diferentes requerimientos, teniendo en cuenta que el total de los 
efectos cruzados generados por los requerimientos es de 64. 
 
Tabla 4. Tabla de Ponderación. 
Requerimientos 
del cliente 
Puntaje según 
Tabla 3 
Ponderación 
1 3 0,0469 
2 4 0,0625 
3 4 0,0625 
4 6 0,0938 
5 7 0,1094 
6 5 0,0781 
7 7 0,1094 
8 4 0,0625 
9 9 0,1406 
10 7 0,1094 
11 8 0,1250 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
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La ponderación obtenida en la Tabla 4 se presenta en la Figura 1. 
Figura 1. Ponderación de los requerimientos del cliente 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
Se observa entonces que el costo de mantenimiento es el requerimiento es el 
requerimiento con mayor nivel de ponderación, y el empleo de materiales reciclables 
se ubica en segunda posición. 
9.1.3. Requerimientos de diseño. 
Desde el punto de vista del diseño de la máquina, los requerimientos que deben 
tenerse en cuenta son los siguientes: 
A. Peso del tanque de inyección. 
B. Diseño innovador. 
C. Tipo de materiales. 
D. Rendimiento. 
E. Vida útil. 
F. Soporte del equipo. 
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En la Tabla 5 se presenta la relación que existe entre los requerimientos del cliente 
frente a cada uno de os requerimientos de diseño; en esa tabla se califican con 0 los 
requerimientos de diseño que no tienen relación con cada requerimiento del cliente 
y con 9 los que tienen máxima relación; los puntajes intermedios se asignan para los 
requerimientos que tienen una relación intermedia. 
Tabla 5. Relación numérica requerimientos del cliente Vs. requerimientos 
de diseño. 
 
Requerimiento de diseño 
Requerimiento 
del cliente 
A B C D E F 
1 9 9 0 9 0 3 
2 0 3 1 3 0 9 
3 9 3 1 9 0 3 
4 0 9 9 3 9 3 
5 1 9 9 9 9 9 
6 1 9 9 1 9 9 
7 3 9 9 0 0 3 
8 0 9 9 0 9 9 
9 1 3 3 9 9 0 
10 1 3 3 1 0 3 
11 1 9 9 1 9 1 
Total lineal 26 75 62 45 54 52 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
De acuerdo con los resultados de la Tabla 5, se presentan a continuación de manera 
gráfica en la Figura 2, los resultados de la ponderación total de los requerimientos 
de diseño frente a los requerimientos del cliente. 
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Figura 2. Total de ponderación de requerimientos de diseño 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
A su vez, en la Tabla 6 se presenta la misma relación entre requerimientos de diseño 
y requerimientos del cliente pero esta vez usando símbolos de acuerdo con el grado 
de relación. 
Tabla 6. Relación simbólica requerimientos del cliente vs requerimientos 
de diseño. 
 Requerimientos de diseño 
Requerimientos 
del cliente 
A B C D E F 
1 ● ●  ●   
2      ● 
3 ●   ●   
4  ● ●  ●  
5  ● ● ● ● ● 
6  ● ● ● ● ● 
7  ● ●    
8  ● ●  ● ● 
9    ● ●  
10       
11  ● ●  ●  
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
En la Tabla 6 las convenciones empleadas tienen las equivalencias que se muestran 
a continuación: 
26 
75 
62 
45 
54 
52 
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Peso tanque inyección
Diseño innovador
Tipo de materiales
Rendimiento
Vida útil
Soport del equipo
Ponderación 
R
e
q
u
e
ri
m
ie
n
to
s 
d
e
 d
is
e
ñ
o
 
      
53 
 
Símbolo Tipo de relación Equivalencia numérica 
● Fuerte 9 
 Media 3 
 Débil 1 
 No hay 0 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
 
 
Teniendo en cuenta por un lado la Tabla 4 en la que presentó la ponderación de 
cada requerimiento de diseño, y por otro lado la relación entre cada requerimiento 
del cliente con los requerimientos de diseño (Tabla 5 y Tabla 6), a continuación se 
presentan los resultados matemáticos de la relación entre esos dos factores, es de 
decir los del cliente y los de diseño.  
Tabla 7. Resultados relación simbólica requerimientos del cliente vs 
requerimientos de diseño 
 
Requerimiento del cliente 
Requerimiento 
del cliente 
A B C D E F 
1 0,42 0,42 0,00 0,42 0,00 0,14 
2 0,00 0,19 0,06 0,19 0,00 0,56 
3 0,56 0,19 0,06 0,56 0,00 0,19 
4 0,00 0,84 0,84 0,28 0,84 0,28 
5 0,11 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 
6 0,08 0,70 0,70 0,08 0,70 0,70 
7 0,33 0,98 0,98 0,00 0,00 0,33 
8 0,00 0,56 0,56 0,00 0,56 0,56 
9 0,14 0,42 0,42 1,27 1,27 0,00 
10 0,11 0,33 0,33 0,11 0,00 0,33 
11 0,13 1,13 1,13 0,13 1,13 0,13 
Total 1,88 6,75 6,08 4,02 5,48 4,20 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
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Los resultados de la Tabla 7 se presentan de manera gráfica en la Figura 3. 
Figura 3. Ponderación de los factores de diseño frente a los 
requerimientos del cliente ponderados 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
De acuerdo a lo anterior los ítems más relevantes son: 
 Diseño innovador: El diseño debe ser más que estético, práctico; para el llenado 
de las cajas de machos, y debe ser generoso con el medio ambiente evitando al 
máximo emisiones contaminantes, ya que va a interactuar con operarios. 
 
 Tipo de materiales: los materiales que se empleen en el diseño y construcción de 
la máquina son determinantes de varios de los requerimientos del cliente y al mismo 
tiempo tienen gran importancia desde el punto de vista de diseño, teniendo en 
cuenta las condiciones de trabajo de la misma. 
 
 Vida útil: La máquina debe tener una vida útil amplia, ya que se diseñó para una 
línea de producción mediana, y su mantenimiento debe ser mínimo. 
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9.2. PROPUESTAS 
 
A continuación se describen las opciones que se presentaron a la empresa. 
 
9.2.1. Propuesta 1. 
Un diseño inicial que se presentó, pero no tuvo aceptación; ya que tuvo 
incovenientes en la transferencia de calor (disipaba mucho calor y no alcanzaba la 
temperatura requerida para el trabajo), ademas solo se podia utilizar una 
estación;como se puede observar en el Diagrama 1, esto limitaba la cantidad de 
producción por día.  
 
Diagrama 1. Primera propuesta  
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
 
Sin embargo, se analizaron las fallas a corregir y se buscó mas información sobre un 
diseño optimo para corregirlas. 25 
 
9.2.2. Propuesta 2. 
Con esta propuesta ilustrada en el Diagrama 2 y luego de analizar los resultados 
encontrados en el QFD, se analizó y se hicieron simulaciones en ANSYS; junto con el 
                                           
25 Ver anexo plano propuesta1. 
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Jefe de producción de la empresa se determinó que esta si sería una solución 
efectiva; ya que se tuvo especial cuidado en seguir las recomendaciones descritas en 
el QFD por la empresa para el diseño26. 
 
Diagrama 2. Propuesta aceptada por el jefe de producción 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
                                           
26
 Ver anexo plano propuesta 2. 
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10. CÁLCULOS 
A continuación se realizara los cálculos relacionados con el diseño de la máquina 
para elaboración de machos. 
10.1. ESTRUCTURA 
La estructura está diseñada para soportar cargas estáticas cuando el carro (puente 
grúa) se posiciona en un punto sobre el riel donde esta soportado. El carro junto con 
el tanque más la arena puede llegar a pesar hasta 20 kilogramos. 
Especificaciones de diseño para la estructura: 
- Altura 2,8 metros 
- Profundidad 2 metros. 
- Ancho 6 metros. 
- Debe tener 4 apoyos a la pared y dos columnas al piso, los cuales deben 
estar separados 6 metros. 
- El carro es de 55 centímetros de ancho y debe poderse trasladar a través de 
todo el ancho de la estructura (6 metros). 
- Las uniones son soldadas. 
 
Consideraciones: 
El método adecuado para el diseño de las vigas debe conducir a un diseño 
económico y eficiente, es decir, la estructura debe ser del mismo material, y en lo 
posible con las mismas características como perfiles, geometrías, peso, etc. 
1) Los valores de σadm y τadm para el material elegido se determinen mediante la 
tabla de propiedades o de las especificaciones de diseño, dividiendo σy y τy por el 
factor de seguridad apropiado (suponiendo que el valor de σadm es el mismo a 
tensión que a compresión). 
 
2) Se dibujan los diagramas de fuerza cortante y de momento flector que 
correspondan a las cargas especificadas y determinar Vmaxy Mmax. 
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3) Suponiendo que el diseño de la viga está regido por el valor del esfuerzo normal 
en y = ± c, en la sección de momento flector máximo, se define el mínimo valor 
admisible del módulo de la sección S = I / c, de manera que: Smin = Mmax / σadm.
27 
 
4) De las secciones de viga disponibles, se consideran sólo aquellas con S >Smin, y 
de este grupo se elige la sección con el menor peso por unidad de longitud. Ésta es 
la sección más económica, para la cual σm σadm. (Obsérvese que no es 
necesariamente la sección con el menor valor de S. En ciertos casos, la elección 
puede estar limitada por otras consideraciones, como la altura admisible de la 
sección transversal o la deflexión admisible de la viga.) 
 
5) Ahora se verifica la resistencia a cortante de la viga que hemos elegido 
tentativamente. El valor máximo τm del esfuerzo cortante τxy en la viga se halla 
sustituyendo los datos apropiados para Q, I y t en la ecuación: 
  
  
  
  
Si el valor obtenido para τm es menor que τadm, la viga es aceptable.  
Si τm!τadm debe escogerse una viga con mayor sección transversal. 
 
6) En el caso de vigas S y W es necesario verificar que el valor de σmax en la unión 
del alma con las aletas, en la sección de momento máximo, no exceda a σadm. 
 
10.1.1. Proceso para la realización del diseño. 
1. Se calculan las fuerzas que soportan cada uno de los elementos estructurales 
para la condición crítica de servicio, a continuación se ilustrará en el Diagrama 3, 
utilizando el software Staad Pro V8i. 
 
                                           
27 http://webdelprofesor.ula.ve/arquitectura/jorgem/principal/guias/vigas.pdf 
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 Diagrama 3. Estructura Principal VISTA 3D  
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
Carga máxima puntual para análisis de cargas críticas: 
PESO = 20 kilogramos que reúne el peso del tanque y arena. A causa de la palanca 
se multiplica por dos, lo que da un peso total de 40 kg para mantener un margen de 
seguridad.     PESO = 40 Kg 
P = 40 Kg x 9,81 m/S² = 392,4 N, Se aproxima a 400 N 
10.1.2. Análisis de Cargas 
A continuación se muestra en el Diagrama 4, la numeración de los elementos a 
analizar según carga critica.  
Diagrama 4. Numeración de Elementos 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
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A continuación se ilustra en el Diagrama 5, la numeración de los nodos que 
intervienen en la estructura.  
Diagrama 5. Numeración de Nodos 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
Paso seguido se determinan las secciones de diseño, como se relaciona en el 
Diagrama 6,  
Diagrama 6. Secciones de Diseño 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
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Ahora bien, después de determinar los elementos y secciones que componen la 
estructura analizaremos el momento flector y el momento cortante, presentes en las 
secciones de diseño. Los presentamos en el Diagrama 7 y 8. 
 
Diagrama 7. Diagrama de Momento Flector 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014 
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Diagrama 8. Diagrama de Momentos Cortantes 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
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Para nuestro estudio, se tomarán tres posiciones, Diagramas 7, 8, 9; para analizar 
las cargas a la cual está sometida la estructura en diferentes posiciones del tanque 
de llenado. 
Diagrama 9. Carga Posición 1 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
Diagrama 10. Carga Posición 2 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
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Diagrama 11. Carga Posición 3 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
Como podemos ver en los diagramas anteriores se ilustra las cargas que genera el 
tanque de llenado al trasladarse a lo largo del riel, que lo soporta, en la siguiente 
tabla, generada por el software Staad Pro V8i, se muestra las cargas en cada uno de 
los elementos de la estructura, dejando como resultado que la estructura soporta en 
un amplio rango las carga que genera el tanque con la mezcla arena-resina. 
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Tabla 8. Cargas en Elementos 
 
 Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
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Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
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Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
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Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
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Diagrama 12. Coeficiente de Esfuerzos Combinados. 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
Tabla 9. Análisis de Esfuerzos Combinados 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
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Se selecciona el perfil estructural en acero ASTM A36 para la viga, la columna y los 
demás elementos estructurales dependiendo de la carga (tensión, compresión, 
flexión). 
Datos del acero ASTM A36 28: 
Densidad de 7850 kg/m³ (0.28 lb/in³) 
           
           
            
      
       
  
  
 
      
 
         (Ec. 5) 
                             
 
Para seleccionar el perfil estructural se determina el módulo de sección (S), con este 
valor se remite a las tablas de propiedades de perfiles laminados de acero y se 
escoge el perfil más adecuado para las especificaciones del diseño. 
  
| |
    
 
     
         
                       29 (Ec. 6) 
El perfil más adecuado para este valor de módulo de sección es: C 75 * 6.1 30 
Los datos para este perfil son: 
                
          
          
                            
                                
                             
              
     
               
     
 
                                           
 
28
 http://www.ehowenespanol.com/acero-a36-sobre_170749/ 
29 Beer. Ferdinand P, Johnston. E. Russell, DeWolf. John. Mecánica de Materiales. Tercera 
Edición. Mc Graw 
30 Beer. Ferdinand P, Johnston. E. Russell, DeWolf. John. Mecánica de Materiales. Tercera 
Edición. Mc Graw 
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Análisis: 
                                    = 0.000327 m²        
      
|    |
     
 
    
         
                                   
                            
 
  
                   
   
 
 
    
      
 
                     
   
  
 
 
            
              
 
                  
             
                      
 
En el catálogo de Agofer de OMA S.A., se encontró un perfil con especificaciones 
similares: 
Tabla 10. Especificaciones internas de los ángulos comerciales  
Perfil 
Longitud 
Ala (mm) 
Espesor 
Ala (mm) 
Longitud 
Ángulo de 
Corte Fino 
Rectitud 
Descuadre de 
Alas 
(mm) 
Pulgadas 
(L x L x e) 
Milímetros 
(L x L x e) 
Min Max Min Max Min Max Max Min Max 
1 ½ x 1 ½ x 3/16 38x38x4,8 37 39 4,6 5,0 6,00 6,075 4 0 1 
1 ½ x 1 ½ x 1/8 38x38x3,2 37 39 3,0 3,4 6,00 6,075 4 0 1 
1 ½ x 1 ½ x 1/4 38x38x6,4 37 39 6,2 6,6 6,00 6,075 4 0 1 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
Cabe anotar que el perfil de Agofer es un ángulo y se deben soldar dos ángulos para 
obtener el perfil en C. 
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10.2. CÁLCULOS DE LAS COLUMNAS 
 
Diagrama 13. Columnas 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
Cada columna, como se ilustra en el Diagrama 13, soporta una carga máxima de 
400 N más el peso de la viga (W = 360 N), lo que da una reacción en la dirección de 
la columna es R=760 N, sabemos por las especificaciones del diseño que la longitud 
de la columna es de 2,8 metros, sin embargo al aplicar la longitud efectiva con un C 
= 1 (factor de longitud efectiva), nos da una longitud total de 2.8 metros para la 
columna. Con estos valores podemos diseñar la columna como se muestra, 
utilizando un factor de seguridad igual a 2 hallamos la carga crítica: 
 
                        
31 (Ec. 11) 
 
Para hallar el diámetro del tubo de la columna igualamos este valor con la fórmula 
de carga crítica y despejamos el valor del diámetro. 
                                           
31 Beer. Ferdinand P, Johnston. E. Russell, DeWolf. John. Mecánica de Materiales. 
Tercera Edición. Mc Graw 
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Como las condiciones de sujeción de los extremos son diferentes la carga crítica de 
Euler viene dada por una ecuación del tipo siguiente, en donde   es igual a 0,7, que 
es el factor para la condición de articulado - empotrado. Al producto se le llama 
longitud de pandeo. 
    
          
   
 
           
 
  
          
            
        (Ec.12) 
 
                      (Delta de los diámetros del tubo columna) 
 
     
 
  
       
 
  
                            (Ec. 13) 
 
Para determinar el área, escogemos un valor de diámetro exterior de 5 centímetros 
que es un valor común para este tipo de estructuras. 
D = 0.05 m, despejando del delta de diámetros tenemos d = 0.48 m; lo que da un 
valor de espesor de 2 milímetros. 
 
  
 
 
         
 
 
                             (Ec. 14) 
                √
    
 
 √
            
            
            (Ec. 15) 
    √
     
  
 √
           
       
        (Ec. 16) 
 
Para los datos de E y el esfuerzo de fluencia se tomaron las mismas propiedades del 
acero ASTM A36. 
                      
 
 
 
    
          
          (Ec. 17) 
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10.3. CÁLCULO DE LA BASE 
Para los cálculos de vigas y columnas para la base, referenciado en el diagrama 14, 
se escoge el mismo material (acero ASTM A36) ya que analizando las propiedades y 
la carga a la que estará sometida la base (máximo 40 Kilogramos que puede pesar 
el molde junto con la carga) no superaran las especificaciones de diseño obtenidas 
previamente para el análisis de la estructura.  
 
Diagrama 14. Base Soporte Caja de Machos 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
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10.3.1. Cálculos de columnas de la base. 
 
Diagrama 15. Esquema Base Soporte Caja de Machos  
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
Al igual que se hizo el análisis anteriormente, cada columna de la base soporta una 
carga máxima de 400 N, lo que da una reacción en la dirección de la columna es R 
= 400 N, sabemos por las especificaciones del diseño, mostrado en el Diagrama 15, 
que la longitud de la columna de la base es de 0.74 metros. Con estos valores 
podemos diseñar la columna como se muestra, utilizando un factor de seguridad 
igual a 2 hallamos la carga crítica: 
                         
32(Ec. 18) 
 
Como las condiciones de sujeción de los extremos son diferentes la carga crítica de 
Euler viene dada por una ecuación del tipo siguiente, en donde   es igual a 0,7, que 
es el factor para la condición de articulado - empotrado. Al producto se le llama 
longitud de pandeo. 
    
         
   
 
          
 
  
       
             
        33 (Ec. 19) 
 
                                           
32 Beer. Ferdinand P, Johnston. E. Russell, DeWolf. John. Mecánica de Materiales. 
Tercera Edición. Mc Graw 
33 Beer. Ferdinand P, Johnston. E. Russell, DeWolf. John. Mecánica de Materiales. 
Tercera Edición. Mc Graw 
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Este valor no se encuentra en tabla, por lo que nos aproximamos a un perfil que 
cumpla con las especificaciones del dibujo y este por encima del valor hallado de la 
inercia. 
Se escoge un perfil de ángulos piernas iguales L203x203x25, que tiene los siguientes 
datos: 
              
Área = 9670 mm² = 0.00967 m² 
                √
    
 
 √
           
         
             (Ec. 20) 
    √
     
  
 √
           
       
              (Ec. 21) 
                      
 
 
 
     
          
        (Ec. 22) 
 
 
                                                          
 
10.4. SELECCIÓN DEL PROCESO DE SOLDADURA 
 
Para las uniones se usa el mismo tipo de soldadura a lo largo de toda la estructura y 
junto con las columnas. Se escoge un electrodo E 6013, Foto 10 ya que sus 
propiedades mecánicas, Tabla 9, son suficientes para el requerimiento del proyecto, 
en la siguiente Tabla 11, se ha seleccionado el proceso SMAW; algunas de las 
posiciones más comunes fueron utilizadas para la construcción de la máquina, 
vertical y horizontal específicamente. 
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Tabla 11. Posiciones de Soldadura para E 6013 
 
Fuente: http://weldermex.blogspot.com/2012/08/curso-de-soldadura-smaw-13.html 
 
 
Tabla 12. Propiedades mecánicas de Soldadura E6013 
Resistencia tensil 4,710 - 5,000 KG./CM2 (67,000 A 71,100 PSI) 
Límite elástico 4,200 - 4,600 KG./CM2 (59,725 A 65,410 PSI) 
Alargamiento en 5 CM 25% 
Dureza Brinell 160 BHN 
Posiciones Todas 
Corriente Alterna o directa electrodo positivo 
Fuente: http://www.solfumex.com/spanish/products/electrodos_convencionales/6013-CE.asp 
 
Tabla 13. Condiciones de operación Soldadura para E6013 
Electrodos O x L (mm) 2,4 x 350 3,2 x 350 4,0 x 450 5,0 x 450 
Amperaje (A) 50 – 90 90 – 30 120 – 60 150 – 90 
Fuente: http://www.bohlerperu.com/files/8_UTP_6013_REV._01.pdf 
Electrodo E-6013 
Electrodo de revestimiento rutílico, de alto rendimiento, operación muy suave, como 
se puede apreciar en la Tabla 14, de casi nula salpicadura, de fácil encendido y 
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reencendido. Genera cordones de penetración media, convexos, de excelente 
apariencia y con escoria autodesprendible. 
Características: 
 
- Electrodo para acero al carbono 
- Toda posición 
- Corriente continua, ambas polaridades 
- Corriente Alterna 
- Revestimiento: Gris 
 
Foto 10. Electrodo E6013 
 
Fuente: http://es.made-in-china.com/co_hztianxin/product_Welding- Electrodes-_essysheug.html 
 
Se encuentran en el mercado electrodos E 6013, según Tabla 14, las siguientes 
dimensiones: 
 
Tabla 14. Dimensiones de Electrodo E 6013 
(mm) (In) 
  Longitud 
  (mm) 
  Intensidad 
(A) 
2.50 
3.25 
4.00 
5.00 
3/32 
1/8 
5/32 
3/16 
350 
350 
350 
350 
60- 100 
100-140 
140-190 
190-240 
Fuente: www.lincolnelectric.com.mx 
 
Por su alto rendimiento se recomienda su aplicación en trabajos que requieran altos 
volúmenes de soldadura. Excelente para soldadura de tanques, elementos de 
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máquinas, calderas y estructuras metálicas; donde se requiera un cordón de 
soldadura de fino acabado. Su campo de aplicación abarca temperaturas de trabajo 
desde -10 hasta + 450ºC. 
 
Su operación es tan fácil, que aún aprendices de soldadura pueden obtener 
depósitos de muy buena apariencia. Se recomienda limpiar el área de soldadura y 
utilizar los rangos de corriente indicados para cada diámetro, como se muestra en la 
Tabla 14. 
Al revisar la tabla de propiedades del electrodo E6013, notamos que el esfuerzo de 
fluencia para la tensión es de 430 MPa que está por encima incluso del esfuerzo 
ultimo del Acero A36, y adicionalmente observamos que puede soportar hasta 569 
MPa (esfuerzo ultimo) en esfuerzos a tensión.  
Aun cuando se intuye que la soldadura con este electrodo es la indicada según el 
enunciado anterior, se procede a calcular la altura de garganta según los esfuerzos 
del electrodo. 
Las propiedades para el electrodo E 6013 son:  
              
            
El esfuerzo admisible es el 60% del esfuerzo a fluencia y el factor de seguridad para 
este electrodo es n = 1.67 
                                 (Ec. 23) 
 
      
 
 
 
        
      
         (Ec. 24) 
 
La fuerza F, es la máxima carga puntual a la que está sometida la estructura en un 
punto determinado, en este caso es en el extremo de la viga principal.  
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El área utilizada en la ecuación 24, es el área del perfil seleccionado previamente 
para ser utilizado en la viga. 
Como:            entonces el electrodo E 6013 satisface las condiciones de 
diseño. 
     
        
      
                     
           (Ec. 25) 
      
        
            
          (Ec. 26) 
Por lo tanto:  
            
Se escoge el valor de h = 5 mm que está muy por encima del valor de h mínimo. 
Con este valor aún estamos por debajo del valor del esfuerzo admisible. 
Al escoger un valor de altura de garganta de 5 mm estamos aumentando el factor 
de seguridad para las uniones soldadas por esto mismo omitimos el análisis de las 
otra unión. 
El diseño está planteado para que los elementos estructurales no fallen por las 
consideraciones que hemos tomado a lo largo de todo el diseño.  
En el capítulo posterior, construcción y puesta en marcha; se referenciara la manera 
de aplicar la soldadura en la estructura, base, tanque y quemadores de la máquina.    
 
10.5. CÁLCULOS PARA EL TANQUE A PRESIÓN 
 
A continuación se describe la formulación de Ecuaciones ASME para recipientes a 
presión. 
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10.5.1. Sección cilíndrica del tanque. 
Tomando como referencia las ecuaciones ASME, sección IX, para el diseño de 
recipientes cilíndricos, tenemos: 
   
  
       
  (Ec. 27) 
De donde: 
R=Radio interno del tanque 
E= Eficiencia de la junta (tomada como 0.6) 
S= Esfuerzo permisible del material 
p= Presión interna a la que se someterá el tanque 
 
Reemplazando valores, tenemos: 
 
   
(       )       
                          
         (Ec. 28) 
 
A partir de estos resultados para espesor de la lámina, se puede comprobar, 
utilizando las ecuaciones para pared delgada (la relación R/t >> 10), los esfuerzos 
circunferenciales y longitudinales en la sección cilíndrica del tanque. 
 
10.5.2. Esfuerzos circunferenciales. 
Distribución esfuerzos circunferenciales, a continuación de ilustra los esfuerzos 
circunferenciales presentados en el tanque de llenado, diagrama 65. 
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Diagrama 16. Esfuerzos Circunferenciales 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
   
  
 
   (Ec. 29) 
Reemplazando en (Ec. 29): 
 
   
          
    
            (Ec. 30) 
 
10.5.3. Esfuerzos longitudinales. 
Para la Distribución esfuerzos circunferenciales, tenemos en el Diagrama 17: 
 
Diagrama 17. Distribución esfuerzos longitudinales 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
   
  
  
  (Ec. 31) 
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Reemplazando en (Ec 31): 
   
          
      
           (Ec. 32) 
 
Se puede observar que los valores de esfuerzo no superan los valores de esfuerzo 
admisible del material; además, se obtiene un alto margen de seguridad; por tanto, 
se demuestra la validez de las ecuaciones ASME utilizadas. 
10.5.4. Placa superior del recipiente. 
Recurriendo a la norma ASME, sección IX, para diseño de recipientes a presión, 
como se describe en el Diagrama 18, tenemos: 
Diagrama 18. Dimensiones críticas de la cubierta 
 
Fuente: ASME sección VIII 
 
    √
  
  
  (Ec. 33) 
De donde: 
d= Diámetro del tanque 
C= Factor dependiente de la geometría de la junta (0.17 para este caso) 
E= Eficiencia de la junta 
S= Esfuerzo permisible del material 
P= Presión máxima a la que se someterá el tanque 
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Suponiendo una eficiencia de junta de 0.6, y reemplazando en (Ec. 33), tenemos: 
  
        √
           
             
        (Ec. 34) 
10.5.5. Sección cónica inferior del recipiente. 
Tomando   como el semiángulo del cono (22.5°), aplicamos la siguiente ecuación 
(35) ASME, sección IX, para el diseño de recipientes a presión 
   
  
              
  (Ec. 35) 
De donde: 
D= Diámetro del tanque 
E= Eficiencia de la junta 
S= Esfuerzo permisible del material 
P= Presión máxima a la que se someterá el tanque 
 
Reemplazando en (Ec. 35), tenemos: 
   
             
                                    
         (Ec. 36) 
 
Se puede observar que la sección del tanque que requiere mayor espesor, será la 
sección superior del tanque. Una vez obtenidos los espesores necesarios, se hizo 
una vez más consulta del catálogo local, con el fin de hacer la selección del calibre 
de lámina, en base a disponibilidad de mercado de la misma. 
 
10.5.6. Peso teórico tanque. 
Teniendo definidos los espesores del recipiente, se procede con el cálculo de su 
peso, para el posterior análisis de la estructura de soporte. Para este fin se modelo 
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el tanque en Solid Works, como se muestra en el Diagrama 19, y mediante este 
mismo, se recopilo la información concerniente al volumen de la lámina.  
Diagrama 19. Recipiente a Presión 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
                                            
 
  
 
 
          (Ec. 37) 
 
La densidad del material, la obtenemos de la siguiente forma: 
 
                                        
 
  
 
 
 
       
          
        
  
  
⁄  (Ec. 38) 
Por lo tanto, para el volumen del material del tanque, tendremos un peso de: 
 
                           
  
  
⁄         (Ec. 39) 
 
Se requiere que el tanque sea llenado hasta la mitad de la capacidad del cilindro. 
Para calcular el peso teórico de la arena, hallamos el volumen interno de la sección 
del recipiente, de la siguiente manera: 
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     34  (Ec. 39) 
Dónde: 
 
A=área del cilindro 
r=radio del cilindro 
h= Altura del cilindro 
 
Reemplazando en (Ec. 39), tenemos: 
 
                      
                       (Ec. 40) 
 
Para la sección cónica, se tiene: 
 
      
 
 
               35  (Ec. 41) 
Dónde: 
R=Radio mayor del cono 
r=radio menor del cono 
h= Altura del cono 
 
Reemplazando en (Ec. 41), tenemos: 
      
 
 
                                                  (Ec. 42) 
              
     
                                           
34 Beer. Ferdinand P, Johnston. E. Russell, DeWolf. John. Mecánica de Materiales. 
Tercera Edición. Mc Graw 
35 Beer. Ferdinand P, Johnston. E. Russell, DeWolf. John. Mecánica de Materiales. 
Tercera Edición. Mc Graw 
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  (Ec. 43) 
                
Por lo tanto, el peso total del tanque será: 
 
                          (Ec. 44) 
 
10.5.7. Análisis recipiente a presión, bajo cargas máximas de trabajo. 
Una vez diseñado y calculado el tanque de llenado, como se representa en el 
Diagrama 20; se procede a analizarlo bajo las condiciones máximas de trabajo para 
determinar que su uso sea eficaz, siendo el componente más importante a evaluar, 
ya que con el conseguimos el llenado solicitado. 
Diagrama 20. Dimensiones del Tanque 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
A continuación se presenta un fragmento de tabla disponible en la página web, 
Tabla 15 y Tabla 16, del distribuidor: 
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Tabla 15. Espesores Lámina Hot Rolled 
LAMINAS EN HOT ROLLED O 
LAMINADAS EN CALIENTE 
 
 
Calidades más 
comunes 
COMPOSICIÓN QUÍMICA PROPIEDADES MECÁNICAS 
% ALARG 
Aplicaciones más 
frecuentes L C MN P S Si Cu LIMITE 
ELASTICO 
RESISTENCIA A LA 
TRACCION ASTM DIN   (*100) (*100) (*100) (*100) (*100) (*100) 
A-36 ST33-1.2 MIN   80     15   
23 Kg 
/mm2 
  51 Kg /mm2 400 MPa 20 Estructuras metálicas en 
general     MAX 25 120 4 4 30 20 25 Kg 
/mm2 
250 MPa 56 Kg /mm2 550 MPa 23 
A283 GR 
C 
RST 37 – 
1.2 
MIN   50     7       39 Kg /mm2 380 MPa 20 
Tanques de almacenamiento 
    MAX 18 90 3.5 3.5 35 30 
21 Kg 
/mm2 
205 MPa 46 Kg /mm2 450 MPa 23 
A285 GR 
C 
  MIN                 38 Kg /mm2 380 MPa 23 Recipientes a presión de 
baja resistencia     MAX 28 90 3.5 3.5     21 Kg 
/mm2 
205 MPa 45 Kg /mm2 515 MPa 27 
A 131 GR 
A 
RST 34 – 
1.2 
MIN   53             41 Kg /mm2 400 MPa 21 
Construcción en general 
    MAX 21   4 4 50.4   
23 Kg 
/mm2 
235 MPa 50 Kg /mm2 490 MPa 24 
A 516 GR 
70 
  MIN 27 85     15       49 Kg /mm2 485 MPa 17 Recipientes a presión de 
media alta resistencia     MAX 31 120 4 3.5 40   27 Kg 
/mm2 
260 MPa 63 Kg /mm2 620 MPa 21 
A 514 GR 
A 
RQT 601 MIN       1.5         71 Kg /mm2 690 MPa   
Resistencia a la abrasión 
    MAX 20 150 3.5 4 50   
64 Kg 
/mm2 
600 MPa 87 Kg /mm2 850 MPa 19 
Fuente: http://www.codiacero.com/catalogos/productos_industriacomercio_laminas.pdf 
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Tabla 16. Espesor de lámina Vs. Peso 
 
 Peso 
ESPESOR m2 1.0*2.0m 
1.22*2.44m 
(4’*8’) 
1.83*6.09m 
(6’*20’) 
2.0*6.0
m 
2.44*6.09m 
(8´*20’) 
calibre in mm Kg Kg Kg Kg Kg Kg 
16  1.5 11.78 23.56 35.01 131 141 175 
14  1.9 14.92 29.85 44.35 166 179 222 
  2.5 19.63 39.27 58.35 219 236 292 
12  2.66 20.89 41.78 62.09 233 251 311 
11  3 23.56 47.12 70.02 263 283 350 
 1/8’’ 3.17 24.9 49.79 73.99 278 299 370 
  4 31.42 62.83 93.37 350 377 467 
  4.5 35.34 70.69 105.04 394 424 525 
 3/16’’ 4.76 37.38 74.77 111.11 417 449 556 
  5 39.27 78.54 116.71 438 471 584 
  6 47.12 94.25 140.05 525 565 700 
 1/4’’ 6.35 49.87 99.75 148.22 556 598 741 
 5/16’’ 7.94 62.36 124.72 185.33 695 748 927 
  8 62.83 125.66 186.73 700 754 934 
Fuente: http://www.codiacero.com/catalogos/productos_industriacomercio_laminas.pdf 
 
Con base a esta tabla, se seleccionó lámina calibre 16 para la fabricación del cuerpo 
del tanque (cilindro + cono), y una lámina de 6 mm para la tapa superior del 
tanque. Esto garantizará que los esfuerzos presentes en el interior del tanque, estén 
por debajo de los límites de fluencia del material. 
 
10.6. SIMULACIÓN MEDIANTE SOFTWARE ANSYS® 
Una vez escogidos los calibres de lámina necesarios, se realiza una verificación de 
resultados, usando el software ANSYS. Se utilizó el elemento Plane42 para crear el 
enmallado correspondiente a cada elemento. Los resultados obtenidos se presentan 
en los siguientes Diagramas 17, 18 y 19. 
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Diagrama 21. Distribución de esfuerzos criterio de Von Misses 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
Diagrama 22. Desplazamientos Máximos del Tanque 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
Diagrama 23. Esfuerzos Cortantes Plano XY 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
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Como se puede comprobar por medio de ANSYS, los esfuerzos máximos sobre las 
paredes del tanque con los espesores seleccionados, permiten que el material nunca 
llegue a salir de los límites de fluencia. Además, se observa que los rangos máximos 
de esfuerzos están muy por debajo de los esfuerzos de fluencia. Esto se debe a que 
se seleccionaron materiales por encima de los valores calculados con las ecuaciones 
ASME para recipientes a presión, adaptándolos a los productos disponibles en 
catálogo. Por otra parte, las normas para el cálculo de recipientes a presión según la 
ASME, están basados en el criterio de falla de Tresca, el cual es un poco más 
conservador que el criterio de Von Misses. 
10.7. MATERIALES PARA FABRICACIÓN DEL TANQUE A PRESIÓN 
 
La selección de materiales para la fabricación del recipiente, se consultó en el 
catálogo de un distribuidor local, Codiacero  Tabla 17, buscando en dicho catalogo 
las propiedades de lámina Hot Rolled encontramos la siguiente tabla, con las 
propiedades mecánicas más importantes:  
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Tabla 17. Propiedades Mecánicas lámina Hot Rolled  
LAMINAS EN HOT ROLLED O 
LAMINADAS EN CALIENTE 
 
 
Calidades más 
comunes 
COMPOSICIÓN QUÍMICA PROPIEDADES MECÁNICAS 
% 
ALARG 
Aplicaciones más 
frecuentes L C MN P S Si Cu LIMITE ELASTICO RESISTENCIA A LA 
TRACCION ASTM DIN   (*100) (*100) (*100) (*100) (*100) (*100) 
A-36 ST33-1.2 MIN   80     15   23 Kg /mm2   51 Kg /mm2 400 MPa 20 Estructuras metálicas en 
general     MAX 25 120 4 4 30 20 25 Kg /mm2 250 MPa 56 Kg /mm2 550 MPa 23 
A283 GR 
C 
RST 37 – 
1.2 
MIN   50     7       39 Kg /mm2 380 MPa 20 
Tanques de almacenamiento 
    MAX 18 90 3.5 3.5 35 30 21 Kg /mm2 205 MPa 46 Kg /mm2 450 MPa 23 
A285 GR 
C 
  MIN                 38 Kg /mm2 380 MPa 23 Recipientes a presión de 
baja resistencia     MAX 28 90 3.5 3.5     21 Kg /mm2 205 MPa 45 Kg /mm2 515 MPa 27 
A 131 GR 
A 
RST 34 – 
1.2 
MIN   53             41 Kg /mm2 400 MPa 21 
Construcción en general 
    MAX 21   4 4 50.4   23 Kg /mm2 235 MPa 50 Kg /mm2 490 MPa 24 
A 516 GR 
70 
  MIN 27 85     15       49 Kg /mm2 485 MPa 17 Recipientes a presión de 
media alta resistencia     MAX 31 120 4 3.5 40   27 Kg /mm2 260 MPa 63 Kg /mm2 620 MPa 21 
A 514 GR 
A 
RQT 601 MIN       1.5         71 Kg /mm2 690 MPa   
Resistencia a la abrasión 
    MAX 20 150 3.5 4 50   64 Kg /mm2 600 MPa 87 Kg /mm2 850 MPa 19 
Fuente: http://www.codiacero.com/catalogos/productos_industriacomercio_laminas.pdf 
      
93 
 
De acuerdo a esta tabla, se seleccionó la referencia A285 GR C (subrayada), y de allí, se 
obtuvieron las propiedades características de este material. A partir de estos datos, se 
encontraron los espesores apropiados con los cuales se debe fabricar el tanque. 
 
10.8. CÁLCULOS RELACIONADOS CON TRANSFERENCIA DE CALOR INYECTORA 
 
A continuación se presenta un análisis detallado relacionado con el proceso de 
transferencia de calor hacia los moldes de formado de machos de fundición. Se parte 
conociendo las condiciones del proceso que se debe realizar, en base a las condiciones 
óptimas de curado de la mezcla arena-resina fenólica, recomendadas por la ficha técnica 
de la resina a utilizar (P 617)36. A continuación se presentan las características más 
importantes de la resina: 
 Punto de fusión: 82-93°C 
 Humedad: 1.5% 
 Tiempo de curado (154°C) =40 - 55 s 
 Densidad a granel : 0.37-1.2 gr/cc 
 
Se puede observar a partir de las especificaciones del producto, que se requiere un tiempo 
de curado de 40 a 55 segundos, a una temperatura de 154 °C. Estas serán las condiciones 
que se deben cumplir en el proceso, para obtener un resultado óptimo en la obtención del 
producto. 
 
Por otra parte, consultando fuentes especificas acerca de la calidad del gas natural de la 
zona de operación de la máquina, se investigó acerca los datos reales del gas natural de la 
zona Cogua, el cual proviene de la misma fuente de gas suministrado en la zona de 
montaje de la máquina. Los datos referentes a la cromatografía de gases, Tabla 18 y 
Tabla 19 se muestran a continuación 37: 
                                           
36 Ver Anexo. Ficha técnica de la Resina P 617 
37
 Reporte Cromatográfico gas natural Zona Cogua 2012 
      
94 
 
Tabla 18. Densidad real por zonas año 2012 
   
COGUA 
Mes de Enero 
Densidad Real 
(ρ) Kg/m3 
PC Cogua 
BTU 
% de 
Variación 
Semana Dic 25 al 01 Enero / 2013 0,8153 1143,297 -0,1345 
Semana 02 al 09 de Enero / 2013 0,8145 1142,573 -0,1009 
Semana 10 al 15 de Enero / 2013 0,8152 1142,969 0,0804 
Semana 16 al 22 de Enero / 2013 0,8170 1143,089 0,2217 
Semana 23 al 29 de Enero / 2013 0,8164 1144,017 -0,0694 
Fuente: Reporte Cromatográfico gas natural Zona Cogua 2012 
 
Tabla 19. Promedio de las composiciones moleculares del gas para el año 2012 
Gas Cogua Promedio 
Nitrogen (N2) 0,5722 
Carbon Dioxide (CO2) 1,7805 
Methane (CH4) 83,1783 
Ethane (C2H6) 9,7328 
Propane (C3H8) 3,503 
i-butane (i-C4H10) 0,5182 
n-butane (n-C4H10) 0,5448 
i-pentane (i-C5H12) 0,0958 
n-pentane (n-C5H12) 0,0547 
n-hexane (C6+) 0,0198 
Neopentano (neo-C5H12) 0,0000 
BTUs @ 14,65 Dry (Poder 
Calorífico) 1144,0 
Relative Density from 
Composition 0,6751 
Fuente: Reporte Cromatográfico gas natural Zona Cogua 2012 
 
En base a los datos suministrados por el distribuidor de gas natural, podemos realizar los 
cálculos respectivos acerca de la tasa de calor arrojado por el quemador respecto al 
tiempo. Para esto, se requiere encontrar la relación de calores específicos del gas natural, 
el peso molecular del gas, y otros datos que se muestran a continuación. 
10.8.1. Calor entregado por el quemador. 
A continuación se muestra los cálculos referidos al calor suministrado por el quemador. 
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10.8.1.1. Relación de calores específicos para gas natural k 
 
        
   
    
 , calor especifico a presión constante. 38 
        
   
    
 , calor especifico a volumen constante. 39 
Por lo tanto la relación de calores específicos es: 
 
  
  
  
       (Ec. 45) 
 
10.8.1.2. Presión atmosférica de Bogotá. 
La presión atmosférica de Bogotá es: 560 mm Hg, que es aproximadamente igual al 74 % 
de la presión atmosférica al nivel del mar. 40 
 
                                         (Ec. 46) 
 
10.8.1.3. Peso molecular del gas natural. 
En la Tabla 18, la cromatografía del gas natural en el municipio de Cogua, se muestran 
algunas propiedades del gas entre las cuales están los porcentajes de las composiciones 
químicas, con las cuales podemos obtener el peso molecular total del gas natural. 
 
                      
                       
                         
                        
                                           
38 http://es.answers.yahoo.com/question/index?qid=20090125171108AACA6Yi 
39 Manning, Francis, Thompson, Richard. Oilfield Processing of Petroleum: Natural Gas, Vólumen 1 
40 http://www.udistrital.edu.co/universidad/colombia/bogota/caracteristicas/ 
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                    
Por lo tanto: 
 
MW = Molecular Weight ∑   ∑    ∑    ∑     ∑      0 (Ec. 47) 
Reemplazando en (Ec. 47): 
 
                                                Lbmol (Ec. 48) 
 
10.8.1.4. Área máxima del orificio de salida del combustible. 
 
     
 
 
 (
 
 
)
 
            , diámetro de la boquilla igual a ¼ de pulgada. 
 
10.8.1.5. Presión total del combustible: TFP (Total Fuel Pressure) 
En base a la norma NTC 2505, la cual se refiere a instalaciones para suministro de gas 
natural. 41 
TFP = 5 psig, con Pg = 14,7 psi a nivel del mar. 
10.8.1.6. Temperatura del combustible: 
 
             
 
10.8.1.7. Poder calorífico: LHV (Lower Heating Value) 
 
                                           
41
 Norma Técnica Colombiana NTC 2505: Instalaciones para el suministro de gas combustible destinadas 
a usos residenciales y comerciales 
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10.8.2. Determinación del tipo de fluido (condición sónica o subsónica) 
Para determinar la cantidad de calor liberado, debemos seguir los siguientes pasos 42: 
   *
 
   
+
 
   
 *
 
       
+
    
       
          (Ec. 49) 
  
  
 
     
       
        (Ec. 50) 
   
  
  
 , Por tanto, el combustible existe en condiciones subsónicas 
 
10.8.2.1. Determinación del flujo másico. 
 
Para esto se deben tener en cuenta otras fórmulas que relacionan el número de Mach 
para el combustible, la temperatura del combustible, la velocidad del sonido del 
combustible y la densidad del combustible. 
 
10.8.2.2. Número de mach del combustible. 
 
   √
 
   
*
  
  
+
   
    √
 
       
[*
     
     
+
       
       ] (Ec. 51) 
          
 
10.8.2.3. Temperatura del combustible. 
 
                                           
42 Baukal E, Charles, Industrial Burners Handbook, Ed CRC PRESS, 2002 
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  (
   
 
)  
 
 
            
  (
       
 
)       
 (Ec. 52) 
              
10.8.2.4.  Velocidad del Sonido en el combustible: 
 
   *
     ̅
   
  
+
 
 
 *
                           
     
+
 
          
  
 
   (Ec. 53) 
 ̅ = Constante Universal de los gases =                             
10.8.2.5. Densidad del combustible: 
 
   
  
   ̅
  
 
         
                
     
      
  
   
  (Ec.54) 
10.8.2.6. Tasa de Flujo Másico: 
 
 ̇                                                            ; 
 
 ̇          
    
   
                         
  
 
  (Ec. 55) 
 
 ̇       
  
  
 
 
10.8.2.7. Determinación del calor liberado: HR Heat Reléase 
 
    ̇ (
  
  
)     (
   
  
) 43 (Ec. 56) 
                                           
43 http://www.dgeo.udec.cl/~juaninzunza/docencia/fisica/cap13.pdf 
      
99 
 
Reemplazando en (Ec. 56), tenemos: 
        (
  
  
)      (
   
   
)  
 
       
(
   
  
) (Ec. 57) 
 
         (
     
  
) 
Una vez obtenida la tasa de energía entregada por el gas natural, en las condiciones de 
máxima descarga (válvula completamente abierta), se realiza un análisis por transferencia 
de calor, con el fin de determinar la disipación de energía hacia el medio ambiente. Para 
esto, se requiere determinar las condiciones de salida del fluido, es decir, si el flujo a la 
salida de la tubería se comporta de manera laminar o turbulenta. Para ello se determina el 
número de Reynolds, el cual relaciona las fuerzas inerciales con las fuerzas viscosas en un 
fluido: 
 
   
   
 
  (Ec. 58) 
Dónde: 
  Densidd del fluido (gas natural) 
   Velocidad del fluido 
   Viscosidad absoluta del fluido 
 
La velocidad del fluido, se puede obtener a partir del conocimiento del flujo másico, a 
partir de la siguiente relación: 
 
 ̇       44 (Ec. 58) 
 
                                           
44 http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/fluidos/dinamica/bernoulli/bernouilli.htm 
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Donde A es el área de la sección transversal de la tubería. Despejando el valor de la 
velocidad y reemplazando, se tiene: 
  
 ̇
  
 
        ⁄  
  
     ⁄
       
   ⁄
                
 
      
⁄
        
  
 ⁄  (Ec. 59) 
                        
    
    ⁄  
45 (Ec. 60) 
  
Reemplazando valores, se obtiene el valor de Reynolds 
 
   
       
   ⁄
           ⁄  
 
  
  
                  ⁄
              (Ec. 61) 
 
Observando el valor de Re obtenido, se puede concluir que el flujo de gas presenta 
condiciones de turbulencia. 
 
De forma similar, se calcula el número adimensional de Prandtl, mediante la siguiente 
ecuación: 
   
    
 
 46 (Ec. 62) 
Dónde: 
K=         
   
     
 Conductividad Del Gas Natural 47 
Reemplazando, tenemos: 
                                           
45 http://www.lmnoeng.com/Flow/GasViscosity.htm 
46 http://numerode.com/para/nmero-de-prandtl.php 
47
 Martínez Pantoja, Junior David, Calculo de la Conductividad-Del Gas Natural, Universidad Nacional San 
Luis Gonzaca De Ica,2010 
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                  ⁄      
   
    
 
      
  
         
   
     
 
      
    
 
     
    
      (Ec. 63) 
 
        
10.8.3. Cálculo de flujo de calor disipado por la sección cónica hacia el 
ambiente. 
 
Para realizar estos cálculos, se hará la suposición de una campana con forma cilíndrica, 
como se modela en el Diagrama 24, con un radio igual al promedio entre el radio menor y 
el radio mayor del cono y se utilizará la ecuación de Colburn 48  
 
Diagrama 24. Campana-Quemador 
       
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
 
 
Para calcular el número de Nusselt: 
 
            
 
 ⁄   
 
 ⁄  (Ec. 64) 
 
Reemplazando valores en la (Ec. 64) se tiene: 
                                           
48
 Incropera Frank, Fundamentos de Transferencia de Calor, Editorial Pearson, Cuarta edición 2000. 
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 ⁄     
 
 ⁄  (Ec. 65) 
 
           
Ahora, a partir del número de Nu, se despeja el valor del coeficiente de transferencia de 
calor por convección h, de la siguiente manera: 
    
  
 
    49 
Donde   = longitud característica, para este caso el promedio de los diámetros mayor y 
menor 
  
           
 
        (Ec. 66) 
 
          
     
     ⁄  
      
    
 
     
  
          
  
  
 (Ec. 67) 
Reemplazando, se tiene: 
       
        
         
  
  
    (Ec. 68) 
        
 
   
 
Diagrama 24. Esquema nodal calor disipado por la campana 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
Tomando como temperatura ambiente             , asumiendo una temperatura 
de combustión de flama de 1273 K, como se indica en el Diagrama 1, se tiene: 
 
   
     
∑  
 
     
 
      
⁄  
         
           
⁄           
⁄
   (Ec. 69) 
Dónde: 
                                           
49 http://www.ehowenespanol.com/calcular-numero-nusselt-como_138092/ 
      
103 
 
                                 (Ec. 70) 
            
 
    
   50 (Ec. 71)  
        
 
   
  (Ec. 72) 
 
                           
  (Ec. 73) 
 
            
    (Ec. 74) 
 
Reemplazando valores, se obtiene: 
   
           
( 
     
 
   
       ⁄
) (
               
       
 
 
             
⁄ ) (
 
       
 
    
       ⁄
)
   (Ec.75) 
 
             
 
A partir de los datos encontrados anteriormente, ahora se calcula el número de Nusselt, 
utilizando la correlación de Shorin and Pechurkin: 51 
 
   
  
  
{        
      } (Ec. 76) 
Dónde: 
    Conductividad térmica del gas natural 
   Diametro caracteristico (Orificio de descarga) 
 
 
           
      
    
 
  
     
            (Ec. 77) 
 
                                           
50 
Betancourt Mayorga, Manuel Alejandro, determinación experimental y predicción del coeficiente 
51 Baukal E, Charles, Heat transfer in industrial combustion, Ed CRC PRESS, 2000 
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Te Temperatura del fluido  
Tw Temperatura de la superficie de la placa 
 
Reemplazando: 
   
         
 
  
          
{                       } (Ec. 78) 
 
          
 
    
   (Ec. 79)  
10.8.4. Calor disipado por la caja de machos. 
 
Diagrama 25. Esquema nodal campana hacia caja de machos. 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
De acuerdo con el anterior diagrama 25, se puede deducir lo siguiente: 
 
       
        
∑  
 
        
 
      
⁄  
     
         
⁄
 (Ec. 80) 
Donde 
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      –                        
 
     
     
 
  
  52 (Ec. 81) 
 
            
           
 
Teniendo como base de temperatura de proceso                    , y           ,  
 
Resulta: 
       
            
( 
       
 
    
         ⁄
) (      
    
 
  
         ⁄
)
  (Ec.82) 
 
                
10.9. ANÁLISIS SIMULACIÓN MEDIANTE SOFTWARE ANSYS® 
 
Una vez obtenidos los flujos de calor requeridos para alcanzar la temperatura requerida al 
interior del molde, asumiendo un proceso en estado estacionario; se realiza ahora un 
análisis por medio de elementos finitos, haciendo uso del software ANSYS®, con el fin de 
obtener el comportamiento del sistema en un proceso de calentamiento en estado 
transitorio, utilizando los coeficientes de convección hallados anteriormente. Para esto, se 
utilizó el elemento PLANE55, con condiciones iniciales establecidas a temperatura 
ambiente (288 ºK). A continuación en los diagramas 23, 24, 25, 26 y 27 se presenta los 
resultados obtenidos: 
 
                                           
52
 Silgado. JimyUnfried, Acevedo. Efrain Tabares, Soldabilidad de Fundiciones Grises con materiales de aporte 
tipo RBCUZN – A, ERCUAL –A2 y ERNIFE – CI – A, Revista Dyna, marzo, 2004, vol 71, número 141. 
Universidad Nacional de Colombia, Medellín – Colombia. 
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Diagrama 25. Distribución de temperaturas para t=30s 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
Diagrama 26. Distribución de temperaturas para t=170s 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
Diagrama 27. Distribución de temperaturas para t=560s 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
Diagrama 28. Distribución de temperaturas para t=800s 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
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Diagrama 29. Distribución de temperaturas para t=900s 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
 
Como se puede observar en los diagramas anteriores, se requiere de un tiempo de 800s 
para alcanzar la temperatura interna del molde requerid para la correcta realización del 
proceso de compactación de la arena. Estos resultados son una aproximación superficial, 
que se debe refinar mediante mediciones experimentales directas sobre el prototipo 
construido. Se observa que para esta aproximación se asumió una temperatura al interior 
de la cámara de 100 °C. En condiciones experimentales, podemos determinar la verdadera 
temperatura alcanzada durante el proceso, con el fin de obtener resultados más 
aproximados a las condiciones físicas del proceso.  
 
A partir de los cálculos teóricos realizados, se puede obtener el flujo volumétrico requerido 
para el proceso, con las condiciones impuestas anteriormente. 
Dónde:  
       : Calor aprovechado en el proceso  
   : Calor disipado por la caja de machos. 
LHV: Lower Heating Value (poder calorífico)      
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 (Ec. 83) 
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10.10. SELECCIÓN DEL RODAMIENTO 
Luego de diseñar la parte estructural y verificando que los componentes de la máquina 
cumplieran los requerimientos del cliente, se buscaron rodamientos fácilmente 
comerciales, teniendo en cuenta la economía, para facilitar su mantenimiento al ser 
requerido, para este caso se seleccionaron rodamientos marca NSK con referencia 6908 
ZZ.53. Para estar seguros de que este es el rodamiento adecuado, veamos cuanto es el 
valor de la carga dinámica que debe soportar el mismo, basado en libro Resistencia de 
Materiales Aplicada - Robert L. Mott.  
Se aclara que para el soporte son necesarios 4 rodamientos, facilitando así su movilidad; 
para determinar el momento flector y el momento cortante se utilizó el software MD Solid 
3.5, el cual se ilustra en los diagramas 30 y 31.   
Foto 11. Rodamiento seleccionado 
 
Fuente: http://gzhearing.en.alibaba.com 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           
53 Ver anexo catálogo de rodamientos 
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Diagrama 30. Momento Flector y Cortante Soporte Tanque 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
Diagrama 31. Deflexión Soporte Tanque 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
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Luego de hacer la analogía que el soporte se comporta como una viga con apoyos 
móviles, obtenemos que  
V= 200 N  
M=31 N-m,  
Ahora calculamos capacidad estática54. De esta manera tenemos: 
P=400 N,     Po=400/4     Po=100N, adicionalmente según el catalogo NSK, escogemos 
un factor de seguridad (Fs) para trabajo reducido (0,5-0,8) para nuestro caso se escoge 
0,5. 
Para determinar la carga estática tenemos: 
Co=Fs*Po  Co= 0,5*100  Co=50 N 
Otra recomendación para  seleccionar el rodamiento es el espacio con que se cuenta para 
su colocación, según esto el riel donde se instala tiene una distancia de 66mm; al igual 
que la vida útil como recomienda el catálogo de NSK, la vida útil para nuestro caso no 
juega un papel relevante ya que no está bajo acción de un eje, solo actúa como rodadura. 
Atendiendo más recomendaciones se selecciona sellado, ya que la máquina genera polvo 
de arena que afectaría el óptimo funcionamiento del rodamiento, razón por la cual se 
escoge ZZ. 
Por tal razón, sumado a la necesidad de normalizar la referencia escogida (6908ZZ) se 
adapta a todas las necesidades que se requiere. ya que como propiedad principal presenta 
un Co=5500 N.  
                                           
54 http://www.slideshare.net/miguelespitiacastano/operaciones-con-rodamientos 
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11. CONSTRUCCIÓN Y PUESTA EN MARCHA 
 
Siguiendo con los lineamientos y objetivos citados, se determinó junto con el gerente de la 
empresa Mecanizamos F. M. LTDA la mejor ubicación para la máquina, ya que como 
vimos, está anclada al piso y la pared posterior; luego de esto se realizó la adecuación del 
terreno y construcción de la estructura. 
Como veremos en las siguientes imágenes de este capítulo, fue la secuencia de 
construcción de la máquina. 
 
Foto 12. Adecuación del terreno 
     
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
El sitio donde se instaló la maquina tiene un área de 6m * 1.50 m. como se puede 
apreciar en la Foto 12.  Luego se hizo un relleno de 10 cm de profundidad; utilizando el 
residuo del horno de cubilote apisonado con compactadora tipo rana, luego se cubrió con 
una capa de arena de rio. 
                 
  Foto 13. Cimentación 
     
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
      
112 
 
Después de la compactación del relleno y de construir dilataciones cada 2m, se procedió a 
cementar y allanar para darle acabado final,  Foto 13. 
Foto 14. Incrustación de columnas 
      
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
 
Se ubicaron las columnas según los planos y se rellenaron con cemento, Foto 14, para 
darle mayor resistencia, se pulieron las partes a soldar. 
 
Foto 15. Soldadura y empotramiento de las columnas   
  
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
Se soldaron los apoyos de la estructura superior, Foto 14, también se adecuaron los 
apoyos empotrados en la pared posterior  Foto 15 y se ensambló el riel donde transita el 
tanque de llenado.  
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Foto 16. Montaje tanque de llenado     
  
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
Luego de montado el riel, se hizo el montaje y conexión del aire al tanque de llenado, 
como se representa en la Foto 155, instalando también la válvula aliviadora de presión, 
Foto 16; teniendo en cuenta la altura del tanque respecto a la altura de las estaciones y la 
ergonomía para el usuario. 
 
Foto 17. Construcción de los quemadores  
  
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
 
Mientras se le daba acabado al piso y el tiempo suficiente para la compactación del 
mismo, con el ánimo de ganar tiempo, se cortaron y soldaron los quemadores, como se 
ilustra en las Foto 17, para su posterior prueba y ensamble junto a la base.  
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Foto 18. Construcción y ensamble de las bases. 
        
 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
 
Durante la adecuación del piso y el montaje de las columnas, por otra parte se 
construyeron las estaciones donde van soportadas las caja de machos,  Foto 178, sigiendo 
los planos y las recomendaciones dadas por el jefe de producción. 
También se cortaron y soldaron las bases y se ensamblaron junto a los quemadores, como 
se aprecia en la Foto 18, se le realizo pruebas para determinar que no se presentaran 
fugas de gas. 
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12. PRUEBAS DE LABORATORIO 
 
Una vez realizado el diseño, construcción y puesta en funcionamiento de la máquina se 
realizaron varias probetas siguiendo la norma AFS 3346-00-S, la cual nos indica la forma 
de realizar el proceso de compresión para probetas de arena mezcladas con resina 
fenólica, la cual es objeto de nuestro diseño; dichos ensayos tuvieron lugar en el 
laboratorio de ensayos mecánicos de la Universidad Nacional y la Universidad Libre. 
En cuanto al ensayo realizado en la Universidad Nacional no fue posible la obtención de 
datos, ya que la máquina existente no cuenta con la capacidad necesaria, solo genera 
información en un rango máximo de 95Kg/cm3, para dar resultados, como se muestra en 
la Foto 19. 
 
Foto 19. Probetas ensayadas laboratorio Universidad Nacional 
      
Fuente: Autor del proyecto, 2014, con permiso de la Universidad Nacional 
 
Es por esta razón que se recurrió al laboratorio de ensayos mecánicos de la Universidad 
Libre, se realizaron pruebas de la siguiente manera; teniendo en cuenta la limitación del 
recurso ofrecido por la empresa y por la limitación de tiempo en el uso de la máquina de 
ensayos universal, solo se pudieron hacer las siguientes pruebas.  Foto 20: 
Foto 20. Probetas ensayadas laboratorio Universidad Libre 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
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Las mezclas y el tiempo de quemado se relacionan en la Tabla 20 así: 
Tabla 20. Mezclas utilizadas 
2.2 kg de resina * 50 kg 
sílice 
180 s 9 probetas 
300 s 6 probetas 
2.7 kg de resina * 50 kg 
sílice 
180 s 7 probetas 
300 s 6 probetas 
3.0 kg de resina * 50 kg 
sílice 
180 s 8 probetas 
300 s 8 probetas 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
Los resultados arrojados por los ensayos son: 
Tabla 21. Mezcla 2.2Kg * 50 Kg de arena sílice con 180s 
 
 
Carga 
Inicial 
(Mpa) 
Carga 
final 
(Mpa) 
310 1240 
310 1285 
310 1405 
310 1085 
310 1490 
310 1140 
310 1335 
310 1390 
310 1205 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
Según la Tabla 21, se observa que la tendencia se mantiene constante, además presenta 
un R2=0.001, por la cual se pudo constatar que las probetas con esta mezcla y tiempo de 
quemado, no tienen una adecuada cohesión, por consiguiente, presenta desmoronamiento 
y un acabado superficial pésimo.  
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Tabla 22. Mezcla 2,2Kg * 50 Kg de arena sílice con 300 s 
 
Carga 
Inicial 
(Mpa) 
Carga 
final 
(Mpa) 
310 1855 
310 1755 
310 1760 
310 1670 
310 1595 
310 1955 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
 
Según la Tabla 22, se observa que la tendencia R2=0.0009, al igual que la anterior se 
presenta de tipo constante, además se pudo constatar que las probetas con esta mezcla y 
tiempo de quemado, aunque presentan una adecuada cohesión, no presenta 
desmoronamiento, pero aún no se alcanza un acabado superficial pésimo.   
Tabla 23. Mezcla 2,7 Kg * 50 Kg de arena sílice con 180 s 
 
Carga 
Inicial 
(Mpa) 
Carga 
final 
(Mpa) 
310 1515 
310 1590 
310 1730 
310 1660 
310 1475 
310 1595 
310 1905 
 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
Según la Tabla 23, se observa que la tendencia es R2=0.2424 de tipo creciente, ya que a 
medida que se elaboran las probetas la caja de machos mantiene un calor latente, además 
se pudo constatar que las probetas con esta mezcla y tiempo de quemado, presentan una 
adecuada cohesión, por consiguiente, presenta excelente acabado superficial. 
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Tabla 24. Mezcla 2,7 Kg * 50 Kg de arena sílice con 180 s 
  
 
Carga 
Inicial 
(Mpa) 
Carga 
final 
(Mpa) 
310 2305 
310 2025 
310 3080 
310 2135 
310 2245 
310 2605 
 
  
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
Según la tabla (24), observamos que la tendencia es R2=0.0282 a pesar de tipo creciente 
presenta una medida muy inferior a la alcanzada con la mezcla y tiempo anterior, sin 
embargo, se pudo constatar que las probetas con esta mezcla y tiempo de quemado, 
presentan una adecuada cohesión, por consiguiente, presenta excelente acabado 
superficial; pero incurriendo en una pérdida de tiempo y dinero por la duración del curado.   
Tabla 25. Mezcla 3.0 Kg * 50 Kg de arena sílice con 180 s 
  
 
Carga 
Inicial 
(Mpa) 
Carga 
final 
(Mpa) 
310 2330 
310 1985 
310 2290 
310 2140 
310 1720 
310 2485 
310 2085 
310 1520 
 
  
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
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Según la Tabla 25, observamos que la tendencia es R2=0.2055 de tipo decreciente, siendo 
notorio que se está incurriendo en un sobrecosto de material y además se pudo 
comprobar que después de utilizadas, las piezas presentan un dificultad de desmoldeo.  
 
Tabla 26. Mezcla 3.0 Kg * 50 Kg de arena sílice con 300 s 
  
 
Carga 
Inicial 
(Mpa) 
Carga 
final 
(Mpa) 
310 3520 
310 4910 
310 4675 
310 5640 
310 3580 
310 3650 
310 4995 
310 4415  
  
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
Según la Tabla 26, observamos que la tendencia R2=0.0034, es creciente, pero al igual 
que la prueba anterior, presenta un altísima dificultad de desmoldeo, de igual manera se 
referencia el hecho que presenta un excelente acabado superficial pero también se incurre 
en desperdicio de material.  
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13. COMPARACIÓN FINANCIERA EN LA IMPLEMENTACIÓN DEL PROCESO SHELL 
MOLDING PARA LA EMPRESA MECANIZAMOS F. M. LTDA. 
 
13.1. PROCESO CO2 
 
Actualmente la empresa tiene implementado un sistema artesanal basado en el proceso 
conocido Machos al CO2, obteniendo buenos resultados en calidad pero con altos costos 
representados en mano de obra y bajo rendimiento. 
 
En cuanto a la mano de obra se observa que en ocasiones se debe recurrir hasta tres 
operarios realizado la misma labor para lograr cumplir con los pedidos que tiene la 
empresa; esto representado en dinero es una disminución del 20-25% aproximado en 
ganancias netas.  
 
En cuanto al rendimiento se alcanzan entre 50-60 machos por persona al día, 
dependiendo el tamaño de los mismos, cada fundición que programa la empresa está 
entre 400-450 piezas, de las cuales 250-300 utilizan machos; se funde dos veces por 
semana, muchas veces se retrasa la producción por la demora en la fabricación de los 
machos. 
 
También cabe resaltar que luego de fabricados los machos, se deben almacenar a 
temperatura ambiente para realizar un secado para evitar humedad en los moldes, luego 
de ser puestos en los respectivos moldes, se deben calentar de nuevo, esto con el fin de 
eliminar cualquier humedad que haya adquirido o que aún este presente por el método de 
elaboración, evitando así poros en las piezas luego de la colada.   
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A continuación se ilustrara paso a paso el procedimiento para la fabricación de los machos 
por el proceso CO2. 
55
  
Foto 21. Preparación caja de machos 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
 
1. Se prepara la caja de machos con un talco separador entre la arena y el metal, como se 
indica en la Foto 21. Esto se hace con el fin de evitar que se pegue la arena a la caja de 
machos en la extracción. 
Foto 22. Aplicación de arena 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
 
2. Se aplica una cantidad de arena, como se ilustra en la Foto 22, esto con el fin de llenar 
los espacios más pequeños y las orillas. 
 
Foto 23. Aplicación de arena 
 
                                           
55 Mecanizamos F.M. LTDA 
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Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
3. Se llena con más arena y se elimina los excesos con una regla metálica o de madera; la 
arena sobrante puede ser reutilizada si no ha tenido contacto con aire por más de 10 
minutos, Foto 23. 
 
Foto 24. Postura de alambres 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
 
 
4. Luego se introduce un alambre en cada una de las ranuras, como se relaciona en la 
Foto 24, esto con el fin de dar un refuerzo al macho. 
 
Foto 25. Aplicación de arena 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
 
5. Se aplica otra capa de arena y se inspecciona que los alambres estén tapados, Foto 25 
y que la caja de machos sea llenada totalmente. 
Foto 26. Eliminación de exceso 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
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6. Una vez más se eliminan los excesos; Foto 26. Cabe resaltar que esta arena solo es 
reutilizable en un corto periodo de tiempo. 
 
Foto 27. Aplicación de CO2 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
7. Se aplica CO2, como se muestra en la Foto 27, este gas reacciona con el aglutinante de 
las arena haciendo que se compacte. 
Foto 28. Secado e inspección 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
8. Se termina el secado con CO2, se eliminan excesos y se inspecciona visualmente, 
mostrado en la Foto 28.  
 
Foto 29. Vista del macho 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
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9. Vista de un macho luego de sacado de la caja de machos e inspeccionado para 
continuar el proceso. Foto 29. 
Foto 30. Secado final en horno 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
 
10. Se lleva a un horno a 250°C y se deja secar entre 5 – 8 min; dependiendo de la 
geometría del macho, tal como se muestra en las Foto 30. 
 
Foto 31. Enfriado y Almacenamiento 
  
 Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
 
11. Luego de sacado del horno se dejan enfría a temperatura ambiente para luego ser 
llevados a los moldes donde finalmente serán utilizados. Foto 31. 
 
Foto 32. Posición final en los machos 
 
      
      
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
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12. Posición final del macho en el molde, luego este es tapado y listo para ser colado, 
ilustrado en la Foto 32. Ahora bien, se referencian las cantidades actuales de materiales 
utilizados para la elaboración de machos, según tabla 27, los costos de producción: 
Tabla 27. Materiales utilizados para realizar 50 machos aprox. 
Cantidad Unidades  Material 
1,5 Kg Colapsil 
4500 G Silicato (Arena Sílice presenta granulometría Normal) 
4700 G Silicato (Arena Sílice presenta granulometría fina) 
45 Kg Arena sílice  
2 Kg Carbón bituminoso  
3 Kg CO2 
3.5 Kg Alambre Negro 
10 Kg Gas propano 
1,040 Kw/h Horno eléctrico (valor tomado para una hora) 
5,62 Kw /h Molino (dato para un motor de 7.5hp en una hora) 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
Tabla 28. Mano de Obra 
Operario 
Sueldo (Mes incluido 
prestaciones) 
Valor al día 
María Calderón $ 840.000 $ 28.000 
Alfonso Cobos $ 840.000 $ 28.000 
Sandra Gómez $ 840.000 $ 28.000 
Mauricio Rojas $ 840.000 $ 28.000 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
Tabla 29. Costos para realizar 50 machos aprox. 
Material Costo kilo ($) Kilos utilizados Valor ($) 
Colapsil 4.800 1.5 7200 
Silicato 677.5 0.470 318.42 
Arena sílice 95 45 4275 
Carbón bituminoso 200 2 400 
Alambre Negro 3626.1 3.5 12691 
Gas propano 1830 10 18300 
Horno eléctrico56   2951.18 
Mano de Obra   112000 
CO2 2816 3 8448 
Molino57   7973.88 
    ($)163314 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
                                           
56 para el cálculo del horno se realiza así, tomando el valor en pesos del Kw / h y se multiplica por 1.040 
que es lo que gasta en una hora, y luego se multiplica por 8 horas que es la producción del día. 
57 para el cálculo del molino se realiza así, 7.5hp equivalen a 5.62 Kw / h luego si tenemos trabajando el 
motor 4 horas eso es 22.48 Kw y ese valor lo multiplicamos por el precio del Kw que en Colombia es 
de $354.71 
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13.2. PROCESO SHELL MOLDING 
Después de poner en marcha la máquina, se hace notorio el gran cambio que se ha 
efectuado en toda la línea de producción, no solo por mejor acabado superficial sino 
también por la reducción en tiempo de limpieza, reducción de mano de obra, cajas de 
moldeo fijas, compra de insumos, tiempos de entrega de los machos, cantidad realizada y 
otros aspectos relevantes como la reducción de materiales contaminantes. 
Siendo parte importante en la fabricación de discos y campanas, los machos generados 
bajo el proceso SHELL MOLDING le han generado a la empresa una buena solución en 
cuanto a tiempos y calidad de entrega de sus productos. 
Procedimiento para la fabricación de los machos por el proceso SHELL MOLDING: 
Foto 33. Calentamiento Previo 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
 
1. Previo calentamiento de la caja de machos, se aplica cera desmoldante. Esto se hace 
con el fin de evitar que se pegue la arena al molde en la extracción, como se muestra en 
la Foto 33. 
Foto 34. Cierre y prensado 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
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2. Se cierra la caja de machos y se asegura para que no hayan fugas en el momento del 
llenado, Foto 34. 
Foto 35. Llenado con mezcla arena-resina 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
3. Se incorpora la boquilla del tanque y se procede al llenado; como se ilustra en la Foto 35.  
Foto 36. Calentamiento de la caja de machos 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
 
4. Se retira el tanque de llenado y se procede a calentar hasta 250ºC aproximadamente, 
durante 3-5 minutos, como se ilustra en la Foto 36  
 
Foto 37. Apertura y basculado de la caja de machos 
    
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
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5. Se retiran los seguros y se abre la tapa, esto con el fin de evacuar gases que produce la 
quema de la resina, como se presenta en la Foto 37; luego se bascula la caja de machos.  
 
Foto 38. Extracción del macho 
    
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
 
6. Se extrae el macho mediante el extractor posterior (incluido en la caja de machos) y se 
alista la caja de machos para continuar la serie de machos, como se muestra en la Foto 38.  
Foto 39. Tipos de machos fabricados 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
. 
 
Además de los discos y campanas la empresa ha obtenido con éxito otros contratos para 
elaborar otros tipos de piezas como son quemadores para estufas industriales y un tipo de 
máquinas para pegar botones, con esto la empresa ha obtenido ganancias adicionales que 
antes no se podían lograr por el proceso CO2. 
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A continuación se referencian las cantidades actuales de materiales utilizados para la 
elaboración de machos: 
Tabla 30. Materiales utilizados para realizar 50 machos aprox. 
Cantidad Unidades  Material 
50 Kg Arena sílice  
2.7 Kg Resina fenólica 617 
5,62 Kw /h Molino (dato para un motor de 7.5hp en una hora) 
0.6 M3 Gas natural 
0.4 Kg Cera desmoldante 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
 
Tabla 31.Mano de Obra 
Operario 
Sueldo (Mes incluido 
prestaciones) 
Valor al día 
María Calderón $ 840.000 $ 28.000 
Alfonso Cobos $ 840.000 $ 28.000 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
 
Tabla 32. Costos para realizar 50 machos aprox. 
Material Costo kilo ($) Kilos utilizados Valor ($) 
Arena sílice 95 50 4750 
Resina fenólica 617 10.550 2.7 28485 
Gas natural 999.48 0.6 599.68 
Cera desmoldante 6000 0.4 2400 
Mano de Obra   56000 
Molino58   7973.88 
    ($) 91635 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
                                           
58 Para el cálculo del molino se realiza así, 7.5hp equivalen a 5.62 Kw-h luego si tenemos 
trabajando el motor 4 horas eso es 22.48 Kw y ese valor lo multiplicamos por el precio del Kw que 
en Colombia es de $354.71. 
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14. COSTOS PROCESO DE PRODUCCIÓN 
Tabla 33. Costos proceso de producción 
Recurso Humano $/Hr.   Nro. Hr. Total Fuente financiadora 
Investigador Director 15000   50 750000 Mecanizamos F. M. Ltda. 
Co-investigador 10000 2 50 500000 Mecanizamos F. M. Ltda. 
Asesor externo 15000   50 750000 Universidad Libre 
Total Talento Humano 2’000.000   
Alquiler de Equipos 
Costo 
Fuente financiadora 
Unitario   Cantidad Total 
Tronzadora 600000   1 600000 Mecanizamos F. M. Ltda. 
Equipo de Soladura 1500000 $ 1 1500000 Mecanizamos F. M. Ltda. 
Total Maquinaria y Equipos 2’100.000   
Materiales 
Costo 
Fuente financiadora 
Unitario   Cantidad Total 
Ángulos de 1'' 1/2 * 3/16 33450 $ 15 501750 Mecanizamos F. M. Ltda. 
Barras lisas de 3/4" 26650 $ 4 106600 Mecanizamos F. M. Ltda. 
mts. Manguera aire 7000 $ 10 70000 Mecanizamos F. M. Ltda. 
mts. Perfil cuadrado 1" 1/4 500 $ 70 35000 Mecanizamos F. M. Ltda. 
mts. Manguera gas natural 12500 $ 14 175000 Mecanizamos F. M. Ltda. 
Rodamientos 12000 $ 4 48000 Mecanizamos F. M. Ltda. 
Quemadores 75400 $ 12 904800 Mecanizamos F. M. Ltda. 
Total Materiales 1’841.150   
Fungibles 
Costo 
Fuente financiadora 
Unitario   Cantidad Total 
Kilos de Soldadura E 60-13 30000 $ 15 450000 Mecanizamos F. M. Ltda. 
Arena Sílice 4.75 $ 50 237.5 Mecanizamos F. M. Ltda. 
Resina Fenólica 617 10550 $ 5 52750 Mecanizamos F. M. Ltda. 
Total Fungibles 502.988   
Material Bibliográfico Costo FUENTE FINANCIADORA 
  Unitario   Cantidad TOTAL   
Libros 35000 $ 1 35000 Tesista 
Papelería y otros 70000 $ 1 70000 Tesista 
Total Material Bibliográfico 105.000   
Otros Gastos Costo Fuente financiadora 
  Unitario   Cantidad TOTAL   
Viajes Bogotá- Soacha 2600   30 78000 Tesista 
Viajes Dentro de Bogotá 1400   50 70000 Tesista 
Total Otros Gastos       148.000   
SUBTOTAL    6’697.138   
Imprevistos  2-6% 334.357  
Costo  total del proyecto    7’031.494   
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
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La evaluación financiera del proyecto busca identificar mediante indicadores si la inversión 
realizada para la implementación del proyecto es recuperable y en qué tiempo se 
recupera. 
La metodología utilizada para la evaluación del proyecto es: 
VPN: Valor Presente Neto 
TIR: Tasa Interna de Retorno 
EVA: Evaluación de Valor Agregado 
B/C: Relación Costo / Beneficio 
 
El procedimiento realizado es el siguiente: 
Se proyectó un volumen de producción en condiciones normales de 3.600 Unidades a 
razón de 450 Unidades por fundición y asumiendo un total de 8 fundiciones al mes. 
En la evaluación realizada se Estimó un costo de producción para 50 Unidades de $163. 
340 en el proceso por CO2; para el proceso Shell Molding se estimó un costo de 
$91.635 para las mismas 50 unidades. 
En este orden de ideas la producción genera un ahorro de $ 5’162.760 mensuales, ahorro 
que se convierte en la rentabilidad o flujo de caja libre generado por el proyecto. 
El monto de la inversión es de $7.031. 494 que cuenta la implementación de la solución. 
Se estima la recuperación del proyecto en seis meses, además la tasa interna de 
oportunidad que se espera obtener por el proyecto es mínimo de 20% 
El valor presente de los flujos futuros generados por la implementación de la solución Sell 
Molding es de $10.137.316,61 
En los seis meses la inversión es recuperada en su totalidad y genera una rentabilidad de 
70% adicional. 
El valor agregado del proyecto es de $17.168.810,61, equivalente al mayor valor obtenido 
por la empresa al cabo de los seis meses que ya ha recuperado su inversión.
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Tabla 34. Evaluación Financiera del Proyecto 
 
 
 
 
 
Fuente: Autor del proyecto, 2014. 
 
TIO 20% 
CONCEPTOS 
Costo 
para  
50 
Unidades 
Producción  
promedio  
por mes 
Costo  
Mes 1 
Costo  
Mes 2 
Costo  
Mes 3 
Costo  
Mes 4 
Costo  
Mes 5 
Costo  
Mes 6 
COSTO DE PRODUCCION PROCESO CO2 51,340 
 3.696.480 3.696.480 3.696.480 3.696.480 3.696.480 3.696.480 
MANO DE OBRA CO2 112.000 
3,600 
8.064.000 8.064.000 8.064.000 8.064.000 2,016,000 2,016,000 
COSTOS TOTALES 163,340 11.760.480 11.760.480 11.760.480 11.760.480 11.760.480 11.760.480 
COSTO DE PRODUCCION SELL MOLDING 35,635 2.565.720 2.565.720 2.565.720 2.565.720 2.565.720 2.565.720 
COSTO MMANO DE OBRA SELL MOLDING 56,000 4,032,000 4,032,000 4,032,000 4,032,000 4,032,000 4,032,000 
COSTOS TOTALES 91,635 6.597.720 6.597.720 6.597.720 6.597.720 6.597.720 6.597.720 
FLUJO DE CAJA GENERADO POR EL PROYECTO Inversión - 7,031,494 5.162.760 5.162.760 5.162.760 5.162.760 5.162.760 5.162.760 
VPN $10.137.316,61 El proyecto es rentable porque el VPN es mayor que 0 
TIR 70% El proyecto es rentable porque la TIR (70%) es mayor que la tasa de oportunidad (20%) 
EVA $17.168.810,61 el proyecto aporta un valor agregado de $7.031.494 
B/C 2,44  El proyecto es rentable porque el B/c es mayor que 1. por cada peso invertido se gana $1,44 
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De acuerdo con la Tabla 31, el costo total de producir la máquina fue de $7’031.494, es 
decir USD$3.516, a una tasa de cambio de $2000 por dólar. Para establecer el beneficio 
económico de haber construido la máquina debe tenerse en cuenta que la opción que 
tenía la empresa era adquirir una máquina ya construida; lo anterior teniendo en cuenta 
que, desde el punto de vista técnico, los machos producidos al aceite o mediante silicato 
de sodio no ofrecen todas las ventajas que se enumeran en la Tabla 2 para el proceso de 
SHELL MOLDING, especialmente por la precisión de las piezas, el bajo peso, los bajos 
costos de la mano de obra requerida, la buena terminación superficial, el bajo nivel de 
problemas generados por gases, los bajos niveles de tolerancias en las dimensiones de los 
machos y su homogeneidad. 
Ahora bien, de acuerdo con la información mostrada en la Tabla 1, las máquinas de 
SHELL MOLDING existentes en el mercado tienen un precio que oscila entre los 
US$63.000 y los USD$798.000. Si bien las máquinas que existen en el mercado tienen una 
presentación más atractiva, también es cierto que la máquina fabricada para la empresa 
Mecanizamos F. M. Ltda. cumplió de manera satisfactoria todos los requerimientos del 
cliente y su costo equivalió tan sólo a un 5.6% de la opción más económica existente en el 
mercado, lo que debe sumarse al hecho de que es una máquina hecha a la medida de la 
empresa, por lo que se construyó ajustando todos los componentes a las especificaciones 
y necesidades particulares de esta firma de acuerdo con el uso que se le va a dar a la 
misma.  
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15. RECOMENDACIONES 
 
- Por ser un equipo que trabaja con mediana temperatura se deben seguir 
recomendaciones de seguridad industrial; como el uso de guantes, gafas, overol 
completo, careta respiratoria. 
 
- El montaje actual está sobredimensionado, pensando a futuro, al reemplazar 
alguno de sus componentes, por ejemplo el tanque de llenado, no se modificaría la 
estructura, además debe tenerse especial cuidado para evitar el mal 
funcionamiento de la misma. 
 
- La mezcla utilizada ha sido probada en el laboratorio de la Universidad Libre, 
cualquier modificación se debe informar y considerar un análisis previo para 
obtener una óptima mezcla arena-resina. 
 
- Acorde al trabajo la máquina se puede automatizar, en cuanto a la extracción de 
los machos y la temperatura requerida, queda a disposición de la empresa dentro 
de los requerimientos de producción realizar dicha modificación.  
 
- Por último se recomienda utilizar las ocho estaciones que se montaron, 
actualmente se utilizan tres, logrando la producción deseada pero utilizando todas 
las estaciones se puede incrementar en un alto porcentaje la producción.  
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16. CONCLUSIONES 
 
- Se identificó la necesidad de optimizar el proceso actual de elaboración de los 
machos, con la generación de una máquina para elaborar machos bajo el proceso 
SHELL MOLDING que es de gran importancia para obtener un alto incremento en 
la elaboración de machos y obteniendo piezas de alta calidad, reduciendo costos 
en producción. 
- Mediante el QFD se pudo establecer las mejores especificaciones de diseño, por 
medio del análisis realizado de elementos finitos a través del software ANSYS® 
worbench, se determinó que los materiales propuestos para la construcción de la 
estructura y tanque de llenado, son los adecuados para este proyecto; ya que sus 
características físicas y mecánicas bajo la influencia de las fuerzas presentes, no se 
ven afectadas de manera que el funcionamiento no sea óptimo y operen bajo el 
rango admisible, también se generaron ítem relevantes como el peso del tanque, la 
vida útil y el respeto con el medio ambiente. 
- Se construyó un prototipo acorde con el diseño inicial, con el fin de plasmar 
físicamente el resultado del proyecto y tener muestra tangible del prototipo real; 
dándonos una idea más clara de los aspectos a tener en cuenta para mejorar, por 
ejemplo la mejor forma de transferencia de calor.  
- Luego de realizar los cálculos de la estructura, se puede apreciar que la estructura 
está sobredimensionada para el fin requerido, sin embargo no es algo malo, ya que 
a futuro se pueden presentar alteraciones sin necesidad de cambiarla (aumentar el 
tamaño del tanque, por ejemplo). 
- En la puesta en marcha final de la máquina aceptada por la empresa, acorde con 
el diseño se mejoraron las siguientes características, número de estaciones y 
transferencia de calor ideal. 
- El estudio tecno-económico realizado nos indica que aunque al comienzo la 
inversión es alta, el dinero gastado se ve compensado en otras materias primas e 
insumos como el Colapsil o el CO2, que la empresa ha reemplazado simplemente 
por resina; además se ha reducido las horas/hombre para dicha labor. 
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ANEXOS 
 
Anexo 1.  Primera propuesta (Esquema) 
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Anexo 2. Segunda propuesta 
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Anexo 3. Plano de caja de machos 
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Anexo 4. Ficha técnica de la Arena 
 
Arena Silice 20-40 FYCO-301 
PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS 
 
 
Mínimo Máximo Unidades 
 SiO2 98.50 --- % 
Arcilla 0.00 0.40 % 
Pérdidas por ignición 0.00 0.30 % 
ADV (demanda ácida) 0.00 0.80 MI/HCL 0.1N 
PH 6.60 7.20 --- 
Módulo de AFS 50.00 60.00 A.F.S. 
Contenido de partículas menores de 20 m (arcilla A.F.S) .08 % 
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 
Tamiz AFS Abertura 
MM 
Retenidos Retenidos 
% 
Factor Producto 
6 3.360   3  
12 1.680 1.74 1.76 5 8 
20 0.840 24.95 25.23 10 252 
30 0.590 31.31 31.66 20 633 
40 0.420 31.60 31.96 30 959 
50 0.297 7.03 7.11 40 284 
70 0.210 1.64 1.66 50 83 
100 0.149 .47 .48 70 33 
140 0.105 .13 .13 100 13 
200 0.074 .02 .02 140 3 
270 0.053   200  
Fondo    300  
Totales  98.89 100.01   
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Anexo 5. Ficha Técnica de la Máquina 
 
 
 
 
 
 
Equipo Máquina para elaboración de machos 
Ref. JF 02 
 
Datos de la Unidad de Equipos 
Fecha de Instalación 10-09-2012 
Numero Único 02-1895 
Redundancia de Equipo 1 
Fecha de Arranque 16-09-2012 
 
Sistema de Transmisión de Trabajo 
Neumático Compresor a 120 
Lb 
Calor Gas natural 
Sistema de 
extracción 
Manual 
Encendido Manual 
 
Ubicaciones del Equipo 
Clasificación Inyectora 
Tipo de Equipo Soplado 
Orientación de llenado Vertical 
 
Condiciones de Operación 
Medio Gas Natural  
Arena-Resina 
Temperatura 
Operacional 
180-250ºC 
Temperatura 
operacional Max. 
250ºC 
Densidad 1.650 kg/m3 
Contenido de Sólidos 99.83 % 
Tamaño de grano 40 A.F.S 
Temperatura 
Ambiente 
20ºC 
Lugar de Instalación Sección Machos / 
Planta fundición  
Datos del Fabricante 
Fabricante Mecanizamos F. M. Ltda. 
Modelo JF 02 
  
La función es elaborar machos bajo el 
proceso SHELL MOLDING, por 
inyección de mezcla arena-resina.   
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Anexo 6. Manual de operación 
Mecanizamos F M  Ltda.           Procedimiento No. 6 
MANUAL DE OPERACIÓN MAQUINA SHELL MOLDING JF 02 
1) El operario, previa verificación de las válvulas de seguridad de Gas Natural, 
evitando fugas, se procede a abrirlas, luego se encienden los quemadores hasta 
obtener llama azul, esto se logra regulando la válvula. 
2) Se identifica la caja de machos a utilizar, según el orden de producción asignado, 
las caja de machos deben estar limpias y los orificios de desahogo estar 
despejados; esto con el fin de garantizar el óptimo llenado de las mismas. 
3) Se procede a montar la caja de machos, realizando un precalentamiento, durante 
este paso se debe aplicar una capa de cera desmoldante, para la fácil extracción 
de los machos. 
4) Una vez alcanzada la temperatura de quemado 230-250ºC, se procede a tapar la 
caja de machos, verificando su sellamiento homogéneo, para evitar fugas de la 
mezcla arena-resina, con esto se evita accidentes por escape de presión. 
5) Luego se llena el tanque de llenado con 40kg de mezcla arena-resina, se verifica 
el sellado del tanque, esto se realiza para evitar que durante el disparo la tapa del 
tanque se pueda salir produciendo accidentes. 
6) Se acerca el tanque hasta el agujero de entrada de la caja de machos, se asegura 
que este perfectamente encajado en la boquilla de la caja de machos, se realiza 
para evitar escapes de la mezcla. 
7) Se procede a efectuar el disparo de la mezcla sosteniendo el tanque de llenado, 
luego de esto se abre la válvula de alivio de presión del tanque, evitando así 
sobrecarga de aire en el siguiente disparo.  
8) Se aleja el tanque de llenado de la caja de machos, se verifica la cantidad de 
arena que conserva el tanque, esto para evitar que en el siguiente disparo no se 
logre el llenado completo de la caja de machos. 
9) se ubican el quemador superior sobre la caja de machos  para lograr la 
temperatura de quemado, de debe dejar ahí aproximadamente 4-5 minutos, para 
lograr que el macho se cocine de manera óptima. 
10) Luego se procede a retirar los selladores esto se debe efectuar con cuidado ya 
que se encuentran a alta temperatura y podría producir quemaduras al operario. 
11) Se abre la tapa y se procede a la extracción, esto se debe efectuar con cuidado 
ya que se encuentran a alta temperatura y podría producir quemaduras al 
operario, al ser extraído se almacena a temperatura ambiente evacuando así 
gases producidos por la quema de la resina. 
12) Se aplica una capa de cera desmoldante y se alista para el siguiente disparo, se 
deben seguir las recomendaciones antes mencionadas para evitar lesiones 
personales. 
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Anexo 7. Ficha Técnica de la Resina 
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Anexo 8. Selección de Rodamiento 
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Anexo 9. Diseño detallado de la estructura, Software Staad Pro V8i 
  
                       STAAD.PRO CODE CHECKING - (AISC-360-05-LRFD)   v2.0 
                       ******************************************** 
 ALL UNITS ARE - KN   METE (UNLESS OTHERWISE Noted) 
  
 MEMBER     TABLE       RESULT/   CRITICAL COND/     RATIO/     LOADING/ 
                          FX            MY             MZ       LOCATION 
 ====================================================================== 
       1  ST   PIPS20                   (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H3          0.068         9 
                        0.56 C          0.03           0.13        0.00 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT                                              | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT                                                      | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO: 167.06      ALLOWABLE RATIO: 200.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.45E+02  COMPRESS:3.69E+01  TORSION: 2.48E+00                     | 
 | BEND. Z: 2.63E+00  BEND. Y: 2.63E+00  SHEAR Z: 4.35E+01  SHEAR Y: 4.35E+01  | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.02  RYY:  0.02             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z: 167.06  KL/R-Y: 167.06   UNL:    2.8   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:      1.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.000    8   6.09E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.017    8   6.09E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.049    9       -          -         -     1.30E-01      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.025    8       -          -         -         -    6.69E-02 | 
 | Cl.H1/H2      0.066    9       0.56       -         -     1.30E-01 2.91E-02 | 
 | Cl.G-Major    0.001    9       -     4.52E-02        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.001    8       -          -    3.58E-02       -         -   | 
 | Cl.H3         0.068    9   5.55E-01  4.52E-02  3.12E-02  1.30E-01  2.91E-02 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
      2  ST   C3X4                     (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H1/2        0.053         8 
                        0.53 C         -0.02          -0.15        0.36 
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 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT    FLANGE: NON-COMPACT    WEB: NON-COMPACT   | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT            FLANGE: COMPACT        WEB: COMPACT       | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO:  34.86      ALLOWABLE RATIO: 200.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.76E+02                     COMPRESS:1.65E+02                     | 
 | BEND. Z: 4.79E+00  BEND. Y: 1.27E+00  SHEAR Z: 4.47E+01  SHEAR Y: 4.44E+01  | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.03  RYY:  0.01             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z:  11.96  KL/R-Y:  34.86   UNL:    0.4   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:      2.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.000    8   5.33E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.003    9   5.42E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.032    8       -          -         -     1.51E-01      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.024   10       -          -         -         -    3.03E-02 | 
 | Cl.H1/H2      0.053    8       0.53       -         -     1.51E-01 2.49E-02 | 
 | Cl.G-Major    0.010    8       -     4.33E-01        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.002   10       -          -    8.41E-02       -         -   | 
 | Cl.H3         0.000    8   5.33E-01  4.33E-01  6.91E-02  2.11E-16  5.45E-18 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 
      3  ST   C3X4                     (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H1/2        0.051         9 
                        0.30 C         -0.04          -0.09        0.25 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT    FLANGE: NON-COMPACT    WEB: NON-COMPACT   | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT            FLANGE: COMPACT        WEB: COMPACT       | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO:  24.21      ALLOWABLE RATIO: 200.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.76E+02                     COMPRESS:1.70E+02                     | 
 | BEND. Z: 4.79E+00  BEND. Y: 1.27E+00  SHEAR Z: 4.47E+01  SHEAR Y: 4.44E+01  | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.03  RYY:  0.01             | 
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 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z:   8.30  KL/R-Y:  24.21   UNL:    0.2   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:      3.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.000    8   2.50E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.002   10   3.14E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.023    8       -          -         -     1.10E-01      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.034   10       -          -         -         -    4.26E-02 | 
 | Cl.H1/H2      0.051    9       0.30       -         -     8.90E-02 4.05E-02 | 
 | Cl.G-Major    0.005    8       -     2.34E-01        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.002   10       -          -    7.02E-02       -         -   | 
 | Cl.H3         0.000    8   2.50E-01  2.34E-01  5.50E-02  5.32E-02  2.03E-02 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 
      4  ST   C3X4                     (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H1/2        0.116        10 
                        0.16 C         -0.14          -0.01        0.55 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT    FLANGE: NON-COMPACT    WEB: NON-COMPACT   | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT            FLANGE: COMPACT        WEB: COMPACT       | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO:  53.26      ALLOWABLE RATIO: 200.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.76E+02                     COMPRESS:1.52E+02                     | 
 | BEND. Z: 4.78E+00  BEND. Y: 1.27E+00  SHEAR Z: 4.47E+01  SHEAR Y: 4.44E+01  | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.03  RYY:  0.01             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z:  18.27  KL/R-Y:  53.26   UNL:    0.6   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:      4.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.000    8   1.34E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.001   10   1.63E-01       -         -         -         -   | 
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 | Cl.F-Major    0.024    8       -          -         -     1.12E-01      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.113   10       -          -         -         -    1.43E-01 | 
 | Cl.H1/H2      0.116   10       0.16       -         -     1.23E-02 1.43E-01 | 
 | Cl.G-Major    0.004    8       -     1.93E-01        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.010   10       -          -    4.66E-01       -         -   | 
 | Cl.H3         0.000    8   1.34E-01  1.93E-01  3.55E-01  1.67E-02  1.09E-01 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
    SOPORTE                      -- PAGE NO.    5 
 
      5  ST   C3X4                     (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H1/2        0.080         8 
                        0.12 C          0.10           0.00        0.70 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT    FLANGE: NON-COMPACT    WEB: NON-COMPACT   | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT            FLANGE: COMPACT        WEB: COMPACT       | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO:  67.79      ALLOWABLE RATIO: 200.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.76E+02                     COMPRESS:1.38E+02                     | 
 | BEND. Z: 4.68E+00  BEND. Y: 1.27E+00  SHEAR Z: 4.47E+01  SHEAR Y: 4.44E+01  | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.03  RYY:  0.01             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z:  23.25  KL/R-Y:  67.79   UNL:    0.7   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:      5.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.000    8   1.73E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.001    9   1.76E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.001    9       -          -         -     6.47E-03      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.079    8       -          -         -         -    1.00E-01 | 
 | Cl.H1/H2      0.080    8       0.12       -         -     3.72E-03 1.00E-01 | 
 | Cl.G-Major    0.000    9       -     1.54E-02        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.006    8       -          -    2.83E-01       -         -   | 
 | Cl.H3         0.000    9   1.76E-01  1.54E-02  2.45E-01  6.47E-03  8.45E-02 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 
      6  ST   C3X4                     (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H1/2        0.031         9 
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                       -0.57 T         -0.02          -0.07        0.00 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT    FLANGE: NON-COMPACT    WEB: NON-COMPACT   | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT            FLANGE: COMPACT        WEB: COMPACT       | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO:  67.79      ALLOWABLE RATIO: 300.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.76E+02                     COMPRESS:1.38E+02                     | 
 | BEND. Z: 4.68E+00  BEND. Y: 1.27E+00  SHEAR Z: 4.47E+01  SHEAR Y: 4.44E+01  | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.03  RYY:  0.01             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z:  23.25  KL/R-Y:  67.79   UNL:    0.7   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:      6.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.004    8   7.18E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.000    8   7.18E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.016    9       -          -         -     7.36E-02      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.015    8       -          -         -         -    1.95E-02 | 
 | Cl.H1/H2      0.031    9       0.57       -         -     7.36E-02 1.78E-02 | 
 | Cl.G-Major    0.002    9       -     9.46E-02        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.001    8       -          -    2.70E-02       -         -   | 
 | Cl.H3         0.000    9   5.70E-01  9.46E-02  2.53E-02  7.36E-02  1.78E-02 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 
      7  ST   C3X4                     (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H1/2        0.038         8 
                       -0.27 T         -0.02          -0.10        0.00 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT    FLANGE: NON-COMPACT    WEB: NON-COMPACT   | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT            FLANGE: COMPACT        WEB: COMPACT       | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO:  34.86      ALLOWABLE RATIO: 300.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.76E+02                     COMPRESS:1.65E+02                     | 
 | BEND. Z: 4.79E+00  BEND. Y: 1.27E+00  SHEAR Z: 4.47E+01  SHEAR Y: 4.44E+01  | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
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 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.03  RYY:  0.01             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z:  11.96  KL/R-Y:  34.86   UNL:    0.4   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:      7.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.002    8   2.75E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.000    8   2.75E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.022    8       -          -         -     1.04E-01      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.018    9       -          -         -         -    2.33E-02 | 
 | Cl.H1/H2      0.038    8       0.27       -         -     1.04E-01 2.04E-02 | 
 | Cl.G-Major    0.007    8       -     3.01E-01        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.001    9       -          -    6.47E-02       -         -   | 
 | Cl.H3         0.000    8   2.75E-01  3.01E-01  5.66E-02  1.20E-16  1.20E-16 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 
      8  ST   C3X4                     (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H1/2        0.104         8 
                        0.01 C         -0.05          -0.30        0.00 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT    FLANGE: NON-COMPACT    WEB: NON-COMPACT   | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT            FLANGE: COMPACT        WEB: COMPACT       | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO:  77.47      ALLOWABLE RATIO: 200.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.76E+02                     COMPRESS:1.29E+02                     | 
 | BEND. Z: 4.62E+00  BEND. Y: 1.27E+00  SHEAR Z: 4.47E+01  SHEAR Y: 4.44E+01  | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.03  RYY:  0.01             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z:  26.57  KL/R-Y:  77.47   UNL:    0.8   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:      8.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.000    8   8.83E-03       -         -         -         -   | 
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 | Cl.E          0.000    8   8.83E-03       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.064    8       -          -         -     2.98E-01      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.045    9       -          -         -         -    5.75E-02 | 
 | Cl.H1/H2      0.104    8       0.01       -         -     2.98E-01 4.97E-02 | 
 | Cl.G-Major    0.009    8       -     3.97E-01        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.001    9       -          -    4.94E-02       -         -   | 
 | Cl.H3         0.000    8   8.83E-03  3.97E-01  4.25E-02  3.26E-03  1.58E-02 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 
    SOPORTE                      -- PAGE NO.    6 
 
 ALL UNITS ARE - KN   METE (UNLESS OTHERWISE Noted) 
  
 MEMBER     TABLE       RESULT/   CRITICAL COND/     RATIO/     LOADING/ 
                          FX            MY             MZ       LOCATION 
 ===================================================================== 
       9  ST   C3X4                     (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H1/2        0.103         8 
                        0.04 C         -0.05          -0.30        0.89 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT    FLANGE: NON-COMPACT    WEB: NON-COMPACT   | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT            FLANGE: COMPACT        WEB: COMPACT       | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO:  86.19      ALLOWABLE RATIO: 200.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.76E+02                     COMPRESS:1.20E+02                     | 
 | BEND. Z: 4.57E+00  BEND. Y: 1.27E+00  SHEAR Z: 4.47E+01  SHEAR Y: 4.44E+01  | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.03  RYY:  0.01             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z:  29.56  KL/R-Y:  86.19   UNL:    0.9   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:      9.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.000    8   3.58E-02       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.000    8   3.58E-02       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.065    8       -          -         -     2.99E-01      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.044    9       -          -         -         -    5.53E-02 | 
 | Cl.H1/H2      0.103    8       0.04       -         -     2.99E-01 4.78E-02 | 
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 | Cl.G-Major    0.010    8       -     4.43E-01        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.001    9       -          -    4.52E-02       -         -   | 
 | Cl.H3         0.000    8   3.58E-02  4.43E-01  3.91E-02  6.69E-02  1.30E-02 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 
     10  ST   C3X4                     (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H1/2        0.215         9 
                       -0.37 T          0.14          -0.41        2.00 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT    FLANGE: NON-COMPACT    WEB: NON-COMPACT   | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT            FLANGE: COMPACT        WEB: COMPACT       | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO: 193.68      ALLOWABLE RATIO: 300.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.76E+02                     COMPRESS:3.32E+01                     | 
 | BEND. Z: 3.90E+00  BEND. Y: 1.27E+00  SHEAR Z: 4.47E+01  SHEAR Y: 4.44E+01  | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.03  RYY:  0.01             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z:  66.43  KL/R-Y: 193.68   UNL:    2.0   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:     10.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.002   10   3.96E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.000   10   3.96E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.107    9       -          -         -     4.15E-01      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.123   10       -          -         -         -    1.56E-01 | 
 | Cl.H1/H2      0.215    9       0.37       -         -     4.15E-01 1.37E-01 | 
 | Cl.G-Major    0.008    8       -     3.70E-01        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.003   10       -          -    1.51E-01       -         -   | 
 | Cl.H3         0.000    8   3.00E-01  3.70E-01  1.16E-01  3.32E-03  1.20E-01 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
     11  ST   C3X4                     (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H1/2        0.261         9 
                        0.34 C          0.13          -0.60        2.00 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT    FLANGE: NON-COMPACT    WEB: NON-COMPACT   | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT            FLANGE: COMPACT        WEB: COMPACT       | 
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 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO: 193.68      ALLOWABLE RATIO: 200.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.76E+02                     COMPRESS:3.32E+01                     | 
 | BEND. Z: 3.90E+00  BEND. Y: 1.27E+00  SHEAR Z: 4.47E+01  SHEAR Y: 4.44E+01  | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.03  RYY:  0.01             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z:  66.43  KL/R-Y: 193.68   UNL:    2.0   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:     11.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.000    8   2.73E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.011   10   3.72E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.153    9       -          -         -     5.96E-01      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.111   10       -          -         -         -    1.41E-01 | 
 | Cl.H1/H2      0.261    9       0.34       -         -     5.96E-01 1.30E-01 | 
 | Cl.G-Major    0.011    8       -     4.75E-01        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.003   10       -          -    1.40E-01       -         -   | 
 | Cl.H3         0.000    8   2.73E-01  4.75E-01  1.07E-01  6.63E-02  1.07E-01 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 
    SOPORTE                      -- PAGE NO.    7 
 
 ALL UNITS ARE - KN   METE (UNLESS OTHERWISE Noted) 
  
 MEMBER     TABLE       RESULT/   CRITICAL COND/     RATIO/     LOADING/ 
                          FX            MY             MZ       LOCATION 
 ====================================================================== 
      12  ST   C3X4                     (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H1/2        0.157        10 
                        0.01 C          0.20           0.00        0.00 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT    FLANGE: NON-COMPACT    WEB: NON-COMPACT   | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT            FLANGE: COMPACT        WEB: COMPACT       | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO:  53.26      ALLOWABLE RATIO: 200.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.76E+02                     COMPRESS:1.52E+02                     | 
 | BEND. Z: 4.78E+00  BEND. Y: 1.27E+00  SHEAR Z: 4.47E+01  SHEAR Y: 4.44E+01  | 
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 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.03  RYY:  0.01             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z:  18.27  KL/R-Y:  53.26   UNL:    0.6   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:     12.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.000    8   8.23E-03       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.000    9   9.74E-03       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.001   10       -          -         -     3.01E-03      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.156   10       -          -         -         -    1.98E-01 | 
 | Cl.H1/H2      0.157   10       0.01       -         -     2.33E-03 1.98E-01 | 
 | Cl.G-Major    0.001   10       -     2.78E-02        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.016   10       -          -    7.14E-01       -         -   | 
 | Cl.H3         0.000   10   8.00E-03  2.78E-02  7.14E-01  2.33E-03  1.98E-01 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 
     13  ST   C3X4                     (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H1/2        0.139        10 
                       -1.11 T          0.09          -0.29        1.00 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT    FLANGE: NON-COMPACT    WEB: NON-COMPACT   | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT            FLANGE: COMPACT        WEB: COMPACT       | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO:  96.84      ALLOWABLE RATIO: 300.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.76E+02                     COMPRESS:1.08E+02                     | 
 | BEND. Z: 4.50E+00  BEND. Y: 1.27E+00  SHEAR Z: 4.47E+01  SHEAR Y: 4.44E+01  | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.03  RYY:  0.01             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z:  33.22  KL/R-Y:  96.84   UNL:    1.0   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:     13.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
      
171 
 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.006   10   1.11E+00       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.000   10   1.11E+00       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.093    9       -          -         -     4.17E-01      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.072   10       -          -         -         -    9.07E-02 | 
 | Cl.H1/H2      0.139   10       1.11       -         -     2.88E-01 9.07E-02 | 
 | Cl.G-Major    0.006    9       -     2.82E-01        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.003   10       -          -    1.43E-01       -         -   | 
 | Cl.H3         0.000    9   1.04E+00  2.82E-01  1.32E-01  1.71E-01  8.37E-02 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 
     14  ST   C3X4                     (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H1/2        0.219        10 
                        1.09 C          0.09          -0.63        1.00 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT    FLANGE: NON-COMPACT    WEB: NON-COMPACT   | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT            FLANGE: COMPACT        WEB: COMPACT       | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO:  96.84      ALLOWABLE RATIO: 200.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.76E+02                     COMPRESS:1.08E+02                     | 
 | BEND. Z: 4.50E+00  BEND. Y: 1.27E+00  SHEAR Z: 4.47E+01  SHEAR Y: 4.44E+01  | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.03  RYY:  0.01             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z:  33.22  KL/R-Y:  96.84   UNL:    1.0   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:     14.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.000    8   8.18E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.010   10   1.09E+00       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.141   10       -          -         -     6.33E-01      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.073   10       -          -         -         -    9.25E-02 | 
 | Cl.H1/H2      0.219   10       1.09       -         -     6.33E-01 9.25E-02 | 
 | Cl.G-Major    0.004   10       -     1.94E-01        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.003   10       -          -    1.48E-01       -         -   | 
 | Cl.H3         0.000   10   1.09E+00  1.94E-01  1.48E-01  4.75E-01  5.55E-02 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 
      
172 
 
    SOPORTE                      -- PAGE NO.    8 
 
 ALL UNITS ARE - KN   METE (UNLESS OTHERWISE Noted) 
  
 MEMBER     TABLE       RESULT/   CRITICAL COND/     RATIO/     LOADING/ 
                          FX            MY             MZ       LOCATION 
 ====================================================================== 
      15  ST   C3X4                     (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H1/2        0.048        10 
                        0.29 C          0.00           0.22        0.55 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT    FLANGE: NON-COMPACT    WEB: NON-COMPACT   | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT            FLANGE: COMPACT        WEB: COMPACT       | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO:  53.26      ALLOWABLE RATIO: 200.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.76E+02                     COMPRESS:1.52E+02                     | 
 | BEND. Z: 4.78E+00  BEND. Y: 1.27E+00  SHEAR Z: 4.47E+01  SHEAR Y: 4.44E+01  | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.03  RYY:  0.01             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z:  18.27  KL/R-Y:  53.26   UNL:    0.6   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:     15.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.000    8   2.16E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.002   10   2.86E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.047   10       -          -         -     2.23E-01      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.003    9       -          -         -         -    4.38E-03 | 
 | Cl.H1/H2      0.048   10       0.29       -         -     2.23E-01 2.66E-14 | 
 | Cl.G-Major    0.009   10       -     4.21E-01        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.000    9       -          -    1.03E-02       -         -   | 
 | Cl.H3         0.000   10   2.86E-01  4.21E-01  1.00E-13  2.23E-01  2.66E-14 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 
     16  ST   C3X4                     (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H1/2        0.059         9 
                       -0.70 T         -0.01          -0.21        1.35 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
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 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT    FLANGE: NON-COMPACT    WEB: NON-COMPACT   | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT            FLANGE: COMPACT        WEB: COMPACT       | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO: 131.20      ALLOWABLE RATIO: 300.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.76E+02                     COMPRESS:7.21E+01                     | 
 | BEND. Z: 4.29E+00  BEND. Y: 1.27E+00  SHEAR Z: 4.47E+01  SHEAR Y: 4.44E+01  | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.03  RYY:  0.01             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z:  45.00  KL/R-Y: 131.20   UNL:    1.4   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:     16.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.005   10   8.06E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.000   10   8.06E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.053   10       -          -         -     2.27E-01      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.008    9       -          -         -         -    1.07E-02 | 
 | Cl.H1/H2      0.059    9       0.70       -         -     2.10E-01 1.07E-02 | 
 | Cl.G-Major    0.005   10       -     2.09E-01        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.000    9       -          -    7.89E-03       -         -   | 
 | Cl.H3         0.000   10   8.06E-01  2.09E-01  4.59E-15  2.41E-16  3.05E-31 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
     17  ST   C3X4                     (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H1/2        0.139        10 
                       -1.11 T          0.09          -0.29        0.00 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT    FLANGE: NON-COMPACT    WEB: NON-COMPACT   | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT            FLANGE: COMPACT        WEB: COMPACT       | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO:  96.84      ALLOWABLE RATIO: 300.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.76E+02                     COMPRESS:1.08E+02                     | 
 | BEND. Z: 4.50E+00  BEND. Y: 1.27E+00  SHEAR Z: 4.47E+01  SHEAR Y: 4.44E+01  | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.03  RYY:  0.01             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
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 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z:  33.22  KL/R-Y:  96.84   UNL:    1.0   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:     17.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.006   10   1.11E+00       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.000   10   1.11E+00       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.065   10       -          -         -     2.95E-01      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.072   10       -          -         -         -    9.07E-02 | 
 | Cl.H1/H2      0.139   10       1.11       -         -     2.88E-01 9.07E-02 | 
 | Cl.G-Major    0.002    8       -     8.56E-02        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.003   10       -          -    1.43E-01       -         -   | 
 | Cl.H3         0.000    8   8.37E-01  8.56E-02  1.09E-01  1.20E-01  6.91E-02 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 
    SOPORTE                      -- PAGE NO.    9 
 
 ALL UNITS ARE - KN   METE (UNLESS OTHERWISE Noted) 
  
 MEMBER     TABLE       RESULT/   CRITICAL COND/     RATIO/     LOADING/ 
                          FX            MY             MZ       LOCATION 
 ====================================================================== 
      18  ST   C3X4                     (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H1/2        0.219        10 
                        1.09 C          0.09          -0.63        0.00 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT    FLANGE: NON-COMPACT    WEB: NON-COMPACT   | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT            FLANGE: COMPACT        WEB: COMPACT       | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO:  96.84      ALLOWABLE RATIO: 200.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.76E+02                     COMPRESS:1.08E+02                     | 
 | BEND. Z: 4.50E+00  BEND. Y: 1.27E+00  SHEAR Z: 4.47E+01  SHEAR Y: 4.44E+01  | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.03  RYY:  0.01             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z:  33.22  KL/R-Y:  96.84   UNL:    1.0   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:     18.00                                               | 
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 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.000    8   8.18E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.010   10   1.09E+00       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.141   10       -          -         -     6.33E-01      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.073   10       -          -         -         -    9.25E-02 | 
 | Cl.H1/H2      0.219   10       1.09       -         -     6.33E-01 9.25E-02 | 
 | Cl.G-Major    0.004   10       -     1.94E-01        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.003   10       -          -    1.48E-01       -         -   | 
 | Cl.H3         0.000   10   1.09E+00  1.94E-01  1.48E-01  4.75E-01  5.55E-02 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
     19  ST   C3X4                     (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H1/2        0.157        10 
                        0.01 C         -0.20           0.00        0.00 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT    FLANGE: NON-COMPACT    WEB: NON-COMPACT   | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT            FLANGE: COMPACT        WEB: COMPACT       | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO:  53.26      ALLOWABLE RATIO: 200.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.76E+02                     COMPRESS:1.52E+02                     | 
 | BEND. Z: 4.78E+00  BEND. Y: 1.27E+00  SHEAR Z: 4.47E+01  SHEAR Y: 4.44E+01  | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.03  RYY:  0.01             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z:  18.27  KL/R-Y:  53.26   UNL:    0.6   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:     19.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.000    8   3.89E-03       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.000   10   8.00E-03       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.001   10       -          -         -     3.01E-03      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.156   10       -          -         -         -    1.98E-01 | 
 | Cl.H1/H2      0.157   10       0.01       -         -     2.33E-03 1.98E-01 | 
 | Cl.G-Major    0.001   10       -     2.78E-02        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.016   10       -          -    7.14E-01       -         -   | 
 | Cl.H3         0.000   10   8.00E-03  2.78E-02  7.14E-01  2.33E-03  1.98E-01 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
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     20  ST   C3X4                     (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H1/2        0.188        10 
                       -0.40 T          0.15          -0.28        0.00 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT    FLANGE: NON-COMPACT    WEB: NON-COMPACT   | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT            FLANGE: COMPACT        WEB: COMPACT       | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO: 193.68      ALLOWABLE RATIO: 300.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.76E+02                     COMPRESS:3.32E+01                     | 
 | BEND. Z: 3.90E+00  BEND. Y: 1.27E+00  SHEAR Z: 4.47E+01  SHEAR Y: 4.44E+01  | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.03  RYY:  0.01             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z:  66.43  KL/R-Y: 193.68   UNL:    2.0   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:     20.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.002   10   3.96E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.000   10   3.96E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.072   10       -          -         -     2.80E-01      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.123   10       -          -         -         -    1.56E-01 | 
 | Cl.H1/H2      0.188   10       0.40       -         -     2.80E-01 1.46E-01 | 
 | Cl.G-Major    0.005   10       -     2.13E-01        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.003   10       -          -    1.51E-01       -         -   | 
 | Cl.H3         0.000   10   3.96E-01  2.13E-01  1.51E-01  1.58E-03  1.56E-01 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 
    SOPORTE                      -- PAGE NO.   10 
 
 ALL UNITS ARE - KN   METE (UNLESS OTHERWISE Noted) 
  
 MEMBER     TABLE       RESULT/   CRITICAL COND/     RATIO/     LOADING/ 
                          FX            MY             MZ       LOCATION 
 ====================================================================== 
      21  ST   C3X4                     (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H1/2        0.238        10 
                        0.37 C          0.14          -0.48        0.00 
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 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT    FLANGE: NON-COMPACT    WEB: NON-COMPACT   | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT            FLANGE: COMPACT        WEB: COMPACT       | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO: 193.68      ALLOWABLE RATIO: 200.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.76E+02                     COMPRESS:3.32E+01                     | 
 | BEND. Z: 3.90E+00  BEND. Y: 1.27E+00  SHEAR Z: 4.47E+01  SHEAR Y: 4.44E+01  | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.03  RYY:  0.01             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z:  66.43  KL/R-Y: 193.68   UNL:    2.0   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:     21.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.000    8   2.82E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.011   10   3.72E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.123   10       -          -         -     4.78E-01      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.111   10       -          -         -         -    1.41E-01 | 
 | Cl.H1/H2      0.238   10       0.37       -         -     4.78E-01 1.39E-01 | 
 | Cl.G-Major    0.008   10       -     3.49E-01        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.003   10       -          -    1.40E-01       -         -   | 
 | Cl.H3         0.000   10   3.72E-01  3.49E-01  1.40E-01  7.69E-02  1.41E-01 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
     22  ST   PIPS20                   (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H3          0.065        10 
                        0.51 C          0.03          -0.13        0.00 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT                                              | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT                                                      | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO: 167.06      ALLOWABLE RATIO: 200.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.45E+02  COMPRESS:3.69E+01  TORSION: 2.48E+00                     | 
 | BEND. Z: 2.63E+00  BEND. Y: 2.63E+00  SHEAR Z: 4.35E+01  SHEAR Y: 4.35E+01  | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.02  RYY:  0.02             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
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 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z: 167.06  KL/R-Y: 167.06   UNL:    2.8   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:     22.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.000    8   4.52E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.014   10   5.10E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.049   10       -          -         -     1.28E-01      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.019   10       -          -         -         -    5.09E-02 | 
 | Cl.H1/H2      0.064   10       0.51       -         -     1.28E-01 2.54E-02 | 
 | Cl.G-Major    0.001   10       -     4.48E-02        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.001   10       -          -    2.73E-02       -         -   | 
 | Cl.H3         0.065   10   5.10E-01  4.48E-02  2.73E-02  1.28E-01  2.54E-02 | 
 |----------------------------------------------------------------------------| 
     23  ST   C3X4                     (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H1/2        0.050        10 
                        0.53 C          0.03          -0.12        0.36 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT    FLANGE: NON-COMPACT    WEB: NON-COMPACT   | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT            FLANGE: COMPACT        WEB: COMPACT       | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO:  34.86      ALLOWABLE RATIO: 200.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.76E+02                     COMPRESS:1.65E+02                     | 
 | BEND. Z: 4.79E+00  BEND. Y: 1.27E+00  SHEAR Z: 4.47E+01  SHEAR Y: 4.44E+01  | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.03  RYY:  0.01             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z:  11.96  KL/R-Y:  34.86   UNL:    0.4   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:     23.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.000    8   4.11E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.003   10   5.27E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.024   10       -          -         -     1.16E-01      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.024   10       -          -         -         -    3.03E-02 | 
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 | Cl.H1/H2      0.050   10       0.53       -         -     1.16E-01 3.03E-02 | 
 | Cl.G-Major    0.008   10       -     3.34E-01        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.002   10       -          -    8.41E-02       -         -   | 
 | Cl.H3         0.000   10   5.27E-01  3.34E-01  8.41E-02  1.20E-16  1.49E-18 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 
    SOPORTE                      -- PAGE NO.   11 
  ALL UNITS ARE - KN   METE (UNLESS OTHERWISE Noted) 
  
 MEMBER     TABLE       RESULT/   CRITICAL COND/     RATIO/     LOADING/ 
                          FX            MY             MZ       LOCATION 
 ====================================================================== 
      24  ST   C3X4                     (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H1/2        0.050        10 
                        0.31 C          0.04          -0.07        0.25 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT    FLANGE: NON-COMPACT    WEB: NON-COMPACT   | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT            FLANGE: COMPACT        WEB: COMPACT       | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO:  24.21      ALLOWABLE RATIO: 200.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.76E+02                     COMPRESS:1.70E+02                     | 
 | BEND. Z: 4.79E+00  BEND. Y: 1.27E+00  SHEAR Z: 4.47E+01  SHEAR Y: 4.44E+01  | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.03  RYY:  0.01             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z:   8.30  KL/R-Y:  24.21   UNL:    0.2   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:     24.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.000    8   2.37E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.002   10   3.14E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.015   10       -          -         -     7.32E-02      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.034   10       -          -         -         -    4.26E-02 | 
 | Cl.H1/H2      0.050   10       0.31       -         -     7.32E-02 4.26E-02 | 
 | Cl.G-Major    0.003   10       -     1.33E-01        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.002   10       -          -    7.02E-02       -         -   | 
 | Cl.H3         0.000   10   3.14E-01  1.33E-01  7.02E-02  4.21E-02  2.51E-02 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
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     25  ST   C3X4                     (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H1/2        0.116        10 
                        0.16 C          0.14          -0.01        0.55 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT    FLANGE: NON-COMPACT    WEB: NON-COMPACT   | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT            FLANGE: COMPACT        WEB: COMPACT       | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO:  53.26      ALLOWABLE RATIO: 200.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.76E+02                     COMPRESS:1.52E+02                     | 
 | BEND. Z: 4.78E+00  BEND. Y: 1.27E+00  SHEAR Z: 4.47E+01  SHEAR Y: 4.44E+01  | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.03  RYY:  0.01             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z:  18.27  KL/R-Y:  53.26   UNL:    0.6   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:     25.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.000    8   1.24E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.001   10   1.63E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.016   10       -          -         -     7.69E-02      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.113   10       -          -         -         -    1.43E-01 | 
 | Cl.H1/H2      0.116   10       0.16       -         -     1.23E-02 1.43E-01 | 
 | Cl.G-Major    0.003   10       -     1.37E-01        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.010   10       -          -    4.66E-01       -         -   | 
 | Cl.H3         0.000   10   1.63E-01  1.37E-01  4.66E-01  1.23E-02  1.43E-01 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
     26  ST   C3X4                     (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H1/2        0.061        10 
                        0.12 C          0.08           0.00        0.70 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT    FLANGE: NON-COMPACT    WEB: NON-COMPACT   | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT            FLANGE: COMPACT        WEB: COMPACT       | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO:  67.79      ALLOWABLE RATIO: 200.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.76E+02                     COMPRESS:1.38E+02                     | 
 | BEND. Z: 4.68E+00  BEND. Y: 1.27E+00  SHEAR Z: 4.47E+01  SHEAR Y: 4.44E+01  | 
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 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.03  RYY:  0.01             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z:  23.25  KL/R-Y:  67.79   UNL:    0.7   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:      0.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.000    8   1.55E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.001   10   1.75E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.001   10       -          -         -     5.48E-03      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.060   10       -          -         -         -    7.54E-02 | 
 | Cl.H1/H2      0.061   10       0.12       -         -     4.20E-03 7.54E-02 | 
 | Cl.G-Major    0.000   10       -     1.38E-02        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.005   10       -          -    2.13E-01       -         -   | 
 | Cl.H3         0.000   10   1.75E-01  1.38E-02  2.13E-01  5.48E-03  7.34E-02 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 
    SOPORTE                      -- PAGE NO.   12 
   ALL UNITS ARE - KN   METE (UNLESS OTHERWISE Noted) 
  MEMBER     TABLE       RESULT/   CRITICAL COND/     RATIO/     LOADING/ 
                          FX            MY             MZ       LOCATION 
 ====================================================================== 
      27  ST   C3X4                     (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H1/2        0.030        10 
                       -0.49 T         -0.02           0.07        0.00 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT    FLANGE: NON-COMPACT    WEB: NON-COMPACT   | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT            FLANGE: COMPACT        WEB: COMPACT       | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO:  67.79      ALLOWABLE RATIO: 300.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.76E+02                     COMPRESS:1.38E+02                     | 
 | BEND. Z: 4.68E+00  BEND. Y: 1.27E+00  SHEAR Z: 4.47E+01  SHEAR Y: 4.44E+01  | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.03  RYY:  0.01             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
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 | KL/R-Z:  23.25  KL/R-Y:  67.79   UNL:    0.7   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:      0.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.003   10   5.37E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.000   10   5.37E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.016   10       -          -         -     7.30E-02      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.013   10       -          -         -         -    1.61E-02 | 
 | Cl.H1/H2      0.030   10       0.49       -         -     7.30E-02 1.61E-02 | 
 | Cl.G-Major    0.002   10       -     9.40E-02        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.001   10       -          -    2.35E-02       -         -   | 
 | Cl.H3         0.000   10   4.86E-01  9.40E-02  2.35E-02  7.30E-02  1.61E-02 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
     28  ST   C3X4                     (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H1/2        0.034        10 
                       -0.21 T          0.02          -0.07        0.00 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT    FLANGE: NON-COMPACT    WEB: NON-COMPACT   | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT            FLANGE: COMPACT        WEB: COMPACT       | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO:  34.86      ALLOWABLE RATIO: 300.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.76E+02                     COMPRESS:1.65E+02                     | 
 | BEND. Z: 4.79E+00  BEND. Y: 1.27E+00  SHEAR Z: 4.47E+01  SHEAR Y: 4.44E+01  | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.03  RYY:  0.01             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z:  11.96  KL/R-Y:  34.86   UNL:    0.4   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:      0.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.001   10   2.09E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.000   10   2.09E-01       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.015   10       -          -         -     7.33E-02      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.018   10       -          -         -         -    2.27E-02 | 
 | Cl.H1/H2      0.034   10       0.21       -         -     7.33E-02 2.27E-02 | 
 | Cl.G-Major    0.005   10       -     2.16E-01        -        -         -   | 
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 | Cl.G-Minor    0.001   10       -          -    6.30E-02       -         -   | 
 | Cl.H3         0.000   10   2.09E-01  2.16E-01  6.30E-02  1.20E-16  6.02E-17 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
     29  ST   C3X4                     (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H1/2        0.094        10 
                       0.00 C          0.06          -0.23        0.00 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT    FLANGE: NON-COMPACT    WEB: NON-COMPACT   | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT            FLANGE: COMPACT        WEB: COMPACT       | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO:  77.47      ALLOWABLE RATIO: 200.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.76E+02                     COMPRESS:1.29E+02                     | 
 | BEND. Z: 4.62E+00  BEND. Y: 1.27E+00  SHEAR Z: 4.47E+01  SHEAR Y: 4.44E+01  | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.03  RYY:  0.01             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z:  26.57  KL/R-Y:  77.47   UNL:    0.8   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:      0.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.000    8   3.28E-03       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.000   10   3.79E-03       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.049   10       -          -         -     2.27E-01      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.045   10       -          -         -         -    5.69E-02 | 
 | Cl.H1/H2      0.094   10       0.00       -         -     2.27E-01 5.69E-02 | 
 | Cl.G-Major    0.007   10       -     3.15E-01        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.001   10       -          -    4.92E-02       -         -   | 
 | Cl.H3         0.000   10   3.79E-03  3.15E-01  4.92E-02  2.14E-03  1.75E-02 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
    SOPORTE                      -- PAGE NO.   13 
 
 ALL UNITS ARE - KN   METE (UNLESS OTHERWISE Noted) 
  MEMBER     TABLE       RESULT/   CRITICAL COND/     RATIO/     LOADING/ 
                          FX            MY             MZ       LOCATION 
 ====================================================================== 
      30  ST   C3X4                     (AISC SECTIONS) 
                           PASS     Clause H1/2        0.093        10 
                        0.03 C          0.05          -0.23        0.89 
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 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION CLASS:-                                                             | 
 | COMPRESSION CLASS: NON-COMPACT    FLANGE: NON-COMPACT    WEB: NON-COMPACT   | 
 | FLEXURE CLASS: COMPACT            FLANGE: COMPACT        WEB: COMPACT       | 
 | SLENDERNESS CHECK:    ACTUAL RATIO:  86.19      ALLOWABLE RATIO: 200.00     | 
 | SECTION CAPACITIES: (UNIT - KN   METE)                                      | 
 | AX.TENS: 1.76E+02                     COMPRESS:1.20E+02                     | 
 | BEND. Z: 4.57E+00  BEND. Y: 1.27E+00  SHEAR Z: 4.47E+01  SHEAR Y: 4.44E+01  | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | SECTION PROPERTIES: (UNIT - METE)                                           | 
 | AXX:     0.00  AYY:   0.00  AZZ:   0.00  RZZ:  0.03  RYY:  0.01             | 
 | SZZ:       0.00  SYY:       0.00  PZZ:       0.00  PYY:       0.0000        | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | PARAMETER: (UNIT - KN   METE)                                               | 
 | KL/R-Z:  29.56  KL/R-Y:  86.19   UNL:    0.9   CB: 1.00   FYLD: 250000.02   | 
 | FU: 420000.00 NET SECTION FACTOR: 1.00  SHEAR LAG FACTOR: 1.00   STP: 1     | 
 | DFF:    0.00   dff:      0.00                                               | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
 | CRITICAL LOADS FOR EACH CLAUSE CHECK (UNITS KN  -METE)                      | 
 | CLAUSE       RATIO  LOAD       FX        VY        VZ        MZ        MY   | 
 | Cl.D2         0.000    8   2.23E-02       -         -         -         -   | 
 | Cl.E          0.000   10   2.73E-02       -         -         -         -   | 
 | Cl.F-Major    0.050   10       -          -         -     2.26E-01      -   | 
 | Cl.F-Minor    0.043   10       -          -         -         -    5.48E-02 | 
 | Cl.H1/H2      0.093   10       0.03       -         -     2.26E-01 5.48E-02 | 
 | Cl.G-Major    0.008   10       -     3.44E-01        -        -         -   | 
 | Cl.G-Minor    0.001   10       -          -    4.48E-02       -         -   | 
 | Cl.H3         0.000   10   2.73E-02  3.44E-01  4.48E-02  5.09E-02  1.49E-02 | 
 |-----------------------------------------------------------------------------| 
Fuente: Autor del proyecto, 2014, software Staad Pro V8.  
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Anexo 10. Entrada de datos al Software Staad Pro V8i. 
 
STAAD SPACE DXF IMPORT OF PIÑA TIPO 85K DWT.DXF 
START JOB INFORMATION 
ENGINEER DATE 17-Sep-14 
END JOB INFORMATION 
INPUT WIDTH 79 
UNIT METER KN 
JOINT COORDINATES 
1 0 0 2.05; 2 0 2.1 0; 3 0 2.1 0.36; 4 0 2.1 0.61; 5 0 2.1 1.16; 6 0 2.8 0; 
7 0 2.8 0.36; 8 0 2.8 1.16; 9 0 2.8 2.05; 10 2 2.1 0.61; 11 2 2.1 1.16; 
12 3 2.1 0.61; 13 3 2.1 1.16; 14 3 2.8 0; 15 4 2.1 0.61; 16 4 2.1 1.16; 
17 6 0 2.05; 18 6 2.1 0; 19 6 2.1 0.36; 20 6 2.1 0.61; 21 6 2.1 1.16; 
22 6 2.8 0; 23 6 2.8 0.36; 24 6 2.8 1.16; 25 6 2.8 2.05; 
MEMBER INCIDENCES 
1 1 9; 2 2 3; 3 3 4; 4 4 5; 5 3 7; 6 5 8; 7 7 6; 8 8 7; 9 9 8; 10 4 10; 
11 5 11; 12 10 11; 13 10 12; 14 11 13; 15 12 13; 16 14 13; 17 12 15; 18 13 16; 
19 15 16; 20 15 20; 21 16 21; 22 17 25; 23 18 19; 24 19 20; 25 20 21; 26 19 23; 
27 21 24; 28 23 22; 29 24 23; 30 25 24; 
*MATERIAL 
DEFINE MATERIAL START 
ISOTROPIC STEEL 
E 2.05e+008 
POISSON 0.3 
DENSITY 76.8195 
ALPHA 1.2e-005 
DAMP 0.03 
G 7.88462e+007 
TYPE STEEL 
STRENGTH FY 253200 FU 407800 RY 1.5 RT 1.2 
ISOTROPIC CONCRETE 
E 2.17185e+007 
POISSON 0.17 
DENSITY 23.5616 
ALPHA 1e-005 
DAMP 0.05 
TYPE CONCRETE 
STRENGTH FCU 27579 
ISOTROPIC 35MPA 
E 2.785e+007 
POISSON 0.2 
DENSITY 24 
ALPHA 1e-005 
DAMP 0.05 
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G 9.28139e+006 
TYPE CONCRETE 
STRENGTH FCU 27579 
ISOTROPIC MATERIAL1 
E 2e+008 
POISSON 0.29542 
ISOTROPIC MATERIAL2 
E 2.05e+008 
POISSON 0.3 
DENSITY 76.8195 
END DEFINE MATERIAL 
*SECTION 
MEMBER PROPERTY AMERICAN 
2 TO 21 23 TO 30 TABLE ST C3X4 
1 22 TABLE ST PIPS20 
CONSTANTS 
MATERIAL STEEL ALL 
SUPPORTS 
2 6 14 18 22 PINNED 
1 17 FIXED 
LOAD 1 LOADTYPE None  TITLE D 
SELFWEIGHT Y -1  
LOAD 2 LOADTYPE None  TITLE L1 
MEMBER LOAD 
10 11 CON GY -0.2 1 
LOAD 3 LOADTYPE None  TITLE L2 
JOINT LOAD 
10 11 FY -0.2 
LOAD 4 LOADTYPE None  TITLE L3 
JOINT LOAD 
12 13 FY -0.2 
LOAD COMB 8 DISEÑO1 
1 1.2 2 1.6  
LOAD COMB 9 DISEÑO2 
1 1.2 3 1.6  
LOAD COMB 10 DISEÑO3 
1 1.2 4 1.6  
PERFORM ANALYSIS 
LOAD LIST 8 TO 10 
PARAMETER 1 
CODE AISC UNIFIED 2005 
FU 420000 ALL 
FYLD 250000 ALL 
KY 1.2 MEMB 1 22 
      
187 
 
KZ 1.2 MEMB 1 22 
METHOD LRFD 
TRACK 2 ALL 
RATIO 1 ALL 
STP 1 ALL 
CHECK CODE ALL 
STEEL TAKE OFF ALL 
FINISH 
Fuente: Autor del proyecto, 2014, software Staad Pro V8. 
